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ABSTRAKT 
Teoretická časť tejto práce uvádza základné informácie v oblasti výroby 
tvarových súčastí na počítačovo riadených strojoch. Popisuje jednotlivé kroky od 
návrhu súčasti až po jej výrobu a zameriava sa hlavne na súhrn dostupných 
moderných technológií, ktoré je možné využiť. Experimentálna časť využíva tieto 
moderné technológie na spracovanie návrhu tvarovej súčasti. Popisuje postup návrhu 
3D modelu súčasti v CAD systéme, následné vytvorenie programu pre riadenie 
obrábacieho centra v CAM systéme a taktiež rieši samotnú výrobu tvarovej súčasti na 
CNC obrábacom centre. Cieľom práce je navrhnúť a vyrobiť takú súčasť, ktorá má 
zaujímavý dizajn a je dostatočne náročná na výrobu aby mohla reprezentovať firmu, 
v ktorej je vyrobená.  
 
Kľúčové slová 




The theoretical part of this thesis is introducing basic information in production of 
shaped components on CNC machines. It describes each steps from a design of the 
component to production. Main target is summarization of available modern 
technologies that can be used. Experimental part uses these modern technologies for 
processing design shaped component. It describes process of design 3D model part 
in CAD system, subsequently creation of program for machining in CAM system and 
solves production of part on CNC machine. The aim of this thesis is design part with 













KOPCÍK, Daniel. Technologie výroby tvarové součásti víceosým CNC obráběním.  
Brno 2015. Diplomová práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního 
inženýrství, Ústav strojírenské technologie. 60 s. 5 příloh. prof. Ing. Miroslav Píška,CSc. 
PREHLÁSENIA 






















Prehlasujem, že som diplomovú prácu na tému Technologie výroby tvarové 
součásti víceosým CNC obráběním vypracoval samostatne s použitím odbornej 
literatúry a prameňov, uvedených na zozname, ktorý tvorí prílohu tejto práce. 
27. 5. 2015   
Datum  Bc. Daniel Kopcík 
POĎAKOVANIE 






















Ďakujem týmto svojmu konzultantovi prof. Ing. Miroslavovi Píškovi, CSc.  
za odborné vedenie, množstvo cenných rád a pripomienok pri vypracovaní diplomovej 
práce. 
OBSAH 
7 ÚST FSI VUT v Brně 
 
OBSAH 
ABSTRAKT ................................................................................................................. 4 
PREHLÁSENIE ........................................................................................................... 5 
POĎAKOVANIE .......................................................................................................... 6 
OBSAH ........................................................................................................................ 7 
ÚVOD .......................................................................................................................... 9 
1 VÝROBA TVAROVÝCH SÚČASTÍ NA CNC STROJOCH ..................................... 10 
1.1 Postup výroby tvarových súčastí na CNC strojoch .......................................... 10 
1.2 Návrh 3D modelov súčastí ............................................................................... 11 
1.2.1 Prehľad programov na tvorbu 3D modelov ................................................ 11 
1.2.1.1 Charakteristika CAD systému SolidWorks .......................................... 12 
1.2.1.2 Charakteristika CAD systému PTC Creo Parametric .......................... 13 
1.2.1.3 Charakteristika CAD systému Catia .................................................... 13 
1.2.1.4 Charakteristika grafického systému 3ds Max ..................................... 14 
1.2.2 Použitie programov na 3D modelovanie .................................................... 15 
1.2.3 Náklady spojené s modelovaním............................................................... 16 
1.3 Programovanie CNC strojov ............................................................................ 17 
1.3.1 Prehľad programov na tvorbu NC programu ............................................. 17 
1.3.1.1 Charakteristika CAM systému Edgecam ............................................ 18 
1.3.1.2 Charakteristika CAM systému SolidCam ............................................ 18 
1.3.1.3 PTC Creo Complete Machining Extension ......................................... 19 
1.3.2 Základné stratégie používané pri programovaní v CAM systémoch.......... 20 
1.3.2.1 Stratégie hrubovania ........................................................................... 20 
1.3.2.2 Stratégie dokončovania ...................................................................... 22 
1.3.3 Postprocesory ........................................................................................... 24 
1.3.4 Náklady spojene s programovaním CNC strojov ....................................... 25 
1.4 Výroba tvarových súčastí na CNC obrábacích centrách .................................. 25 
1.4.1 CNC obrábacie centrá na nerotačné súčasti ............................................. 26 
1.4.1.1 Charakteristika obrábacích centier s vretenom vo vodorovnej osi ...... 26 
1.4.1.2 Charakteristika obrábacích centier s vretenom v zvislej osi ................ 30 
1.4.2 Riadiace systémy CNC obrábacích strojov ............................................... 33 
1.4.2.1 Charakteristika riadiaceho systému Heidenhain ................................. 33 
1.4.2.2 Charakteristika riadiaceho systému FANUC ....................................... 33 
1.4.2.3 Charakteristika riadiaceho systému Sinumerik ................................... 34 
1.4.3 Náklady spojené s CNC obrábacími centrami ........................................... 34 
2 NÁVRH TECHNOLÓGIE VYROBY ZVOLENEJ SÚČASTI NA        VIACOSOM 
CNC OBRÁBACOM CENTRE ................................................................................... 35 
2.1 Cieľ experimentu .............................................................................................. 35 
2.2 Voľba súčasti ................................................................................................... 35 
2.2.1 Charakteristika firmy, ktorá vyrába súčasť ................................................ 35 
2.2.2 Konkretizácia vlastností navrhovanej súčasti ............................................ 36 
2.2.3 Voľba navrhovanej súčasti ........................................................................ 36 
2.2.4 Voľba stroja pre zhotovenie súčasti .......................................................... 37 
2.2.5 Charakteristika zvoleného obrábacieho stroja ........................................... 37 
OBSAH 
8 ÚST FSI VUT v Brně 
2.3 Návrh 3D modelu súčasti ................................................................................. 38 
2.3.1 Vstupné údaje pre návrh modelu automobilu ............................................ 38 
2.3.2 Postup návrhu 3D modelu automobilu ...................................................... 39 
2.3.2.1 Návrh hrubých rozmerov modelu automobilu ..................................... 40 
2.3.2.2 Dokončenie detailných častí automobilu ............................................. 42 
2.3.2.3 Návrh interiéru automobilu .................................................................. 47 
2.3.2.4 Návrh spodnej časti automobilu .......................................................... 48 
2.3.2.5 Návrh modelu volantu automobilu ...................................................... 49 
2.4 Návrh NC programu a výroba automobilu ........................................................ 50 
2.4.1 Návrh polotovaru ....................................................................................... 50 
2.4.2 Návrh základnej stratégie výroby .............................................................. 50 
2.4.3 Návrh NC programu v CAM systéme a realizácia výroby .......................... 51 
2.4.3.1 Návrh upnutia polotovaru a umiestnenie nulového bodu obrobku ...... 51 
2.4.3.2 Návrh NC programu a výroba spodnej časti automobilu ..................... 52 
2.4.3.3 Návrh upnutia obrobku pre druhú polohu obrábania........................... 65 
2.4.3.4 Návrh NC programu a výroba vrchnej časti automobilu ...................... 66 
2.4.3.4 Návrh NC programu a výroba volantu automobilu .............................. 82 
3 VYHODNOTENIE NÁVRHU SÚČASTI .............................................................. 85 
3.1 Vyhodnotenie 3D návrhu modelu ..................................................................... 85 
3.2 Vyhodnotenie návrhu NC programu ................................................................ 85 
3.3 Vyhodnotenie výroby modelu automobilu ........................................................ 85 
3.4 Ekonomické zhodnotenie ................................................................................. 85 
4 DISKUSIA ............................................................................................................... 87 
4.1 Porovnanie technológií výroby ......................................................................... 87 
4.1 Možnosti zviditeľnenia firmy ............................................................................. 88 
ZÁVER ...................................................................................................................... 89 
ZOZNAM POUŽITÝCH ZDROJOV ........................................................................... 90 
ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK .................................................. 92 




9 ÚST FSI VUT v Brně 
 
ÚVOD 
Technológie obrábania v priebehu histórie zohrávajú významnú úlohu vo vývoji 
ľudstva. Už u prvých ľudí sa môžeme stretať s tými najprimitívnejšími druhmi 
technológie obrábania ako sú napr. výroba kamenných nástrojov, opracovávanie 
dreva a kameňa, výroba jednoduchých zbraní a pod. Postupne sa však technológie 
obrábania zdokonaľovali a vznikli z nich dnešné moderné technológie.  
Medzi tieto technológie patrí aj obrábanie tvarovo zložitých súčastí na počítačovo 
riadených strojoch, ktorého najrapídnejší vývoj môžeme sledovať hlavne v posledných 
rokoch, kedy zaznamenávame aj najväčšie pokroky v oblasti počítačových technológií. 
Tie umožňujú rozvoj riadiacich systémov strojov, ktoré majú najväčší vplyv na rast 
výrobných možností, pretože z veľkej časti ovplyvňujú schopnosti stroja. Čím 
pokročilejší riadiaci systém stroj má, tým zložitejšie súčasti dokáže vyrábať. Čím 
pokročilejší riadiaci systém stroj má, tým efektívnejšia môže byť práca na ňom. 
Spojením týchto dvoch vlastností dosahuje výroba súčastí na počítačovo riadených 
strojov nové rozmery. Tieto stroje dokážu vyrábať zložité súčasti za kratší čas, 
s vyššou presnosťou a kvalitou, s nižšou potrebou zásahu ľudského činiteľa a hlavne 
dokáže vyrábať viac za menšie náklady.  
Súčasne s vývojom počítačovo riadených strojov musel držať krok aj vývoj 
v smere prípravy technológie výroby a v smere konštrukčných technológií. Dnešný trh 
ponúka nespočetne veľké množstvo software na návrh výkresov alebo modelov 
súčastí, analyzačný software, software na vizualizácie a pod. V konečnom dôsledku 
sa všetky pokroky odrážajú na finálnych výrobkoch.  
Je samozrejmé, že všeobecne výroba ešte ani zďaleka nedosiahla vrchol svojich 
možností a bude sa stále ďalej vyvíjať veľmi rýchlym tempom Technológie, ktoré 
považujeme dnes za vyspelé a nenahraditeľné, môžu byť behom niekoľkých rokov 
zastarané alebo úplne nahradené oveľa účinnejšími a modernejšími.
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1 VÝROBA TVAROVÝCH SÚČASTÍ NA CNC STROJOCH 
Dnešné technológie umožňujú obrábať súčasti najrôznejších tvarov, kedy 
využívame najmodernejšie počítačové technológie a to nie len na riadenie strojov ale 
taktiež na ich programovanie a vytváranie virtuálnych modelov, prostredí, simulácií 
a pod. Od náročnosti vyrábaných súčastí sa odvíja aj stanovenie výrobných postupov.  
 
1.1 Postup výroby tvarových súčastí na CNC strojoch 
V prvom rade je nutné vysvetliť o aké súčasti sa jedná. Ide hlavne o súčasti, 
ktorých tvary je možné len veľmi ťažko definovať na výkrese. Ich tvar tvoria zložité 
matematické krivky a plochy. Sú to súčasti používané hlavne v dizajnových oblastiach, 
letectve, automobilovom priemysle a pod. Príklady takýchto súčiastok môžeme vidieť 
na obr. 1.1 a obr. 1.2. 
 
Obr. 1.1 Príklad tvarovej súčasti [18]. 
 
Obr. 1.2 Príklad zložitej tvarovej súčasti. 
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Pri výrobe takýchto tvarovo zložitých súčastí na CNC strojoch môžeme celý 
proces zahrnúť do štyroch základných krokov: 
 návrh 3D modelu súčasti; 
 vytvorenie NC riadiaceho programu; 
 výroba súčasti na CNC stroji; 
 kontrola súčasti. 
 
1.2 Návrh 3D modelov súčastí 
V oblasti 3D modelovania je na trhu veľké množstvo firiem, ktoré ponúkajú 
programy určené na kreslenie, modelovanie, simulácie a vizualizácie. Tieto programy 
môžu pracovať na rôznych princípoch. Niektoré sú určené na univerzálne 
modelovanie, iné sa zase špecializujú na konkrétne oblasti využitia.  
 
1.2.1 Prehľad programov na tvorbu 3D modelov 
Ako bolo už spomenuté, dnešný trh ponúka široký výber programov určených 
na 3D modelovanie. Spoločne sa tieto programy označujú ako CAD systémy. Skratka 
CAD, Computer Aided Design, v preklade znamená, počítačová podpora 
konštruovania. CAD systémy môžeme rozdeliť do troch základných skupín:  
a) malé CAD systémy 
sem patria programy určené na kreslenie jednoduchých 2D náčrtov. Tieto 
program nie sú určené na konštruktérske účely. Cenovo sú lacné a oproti CAD 
systémom strednej a veľkej triedy je cena naozaj zanedbateľná. Patria sem 
napr.: EasyCAD, DesignCAD, Draw, AutoCAD LT a pod. [1]; 
b) stredné CAD systémy 
je to skupiny, do ktorej patria programy, ktoré kompletne podporujú prácu 
v 2D a z malej časti môžu podporovať aj jednoduché 3D rozhranie. Medzi 
najznámejšie program z tejto kategórie patria: AutoCAD, LibreCAD, QCAD, 
DraftSight a pod. Cenovo sa pohybujú v desiatkach tisícoch Kč [1]; 
c) veľké CAD systémy 
medzi veľké CAD systémy patria programy plne podporujúce prácu v 3D 
priestore. Medzi sebou sa líšia hlavne princípom fungovania, podporovanými 
funkciami a dizajnovým prevedením. Tieto programy sú veľmi výkonné a sú 
prispôsobené na prácu s jednotlivými modelmi a zostavami. Podporujú ale aj 
rozhranie 2D, teda prácu s výkresovou dokumentáciou. Medzi najpoužívanejšie 
programy patriace do veľkých CAD systémov patria: SolidWorks, Pro/Engineer, 
Catia, 3ds Max a pod. Cenovo sa pohybujú rádovo v státisícoch Kč [1]. 
Pri návrhu zložitých tvarových súčastí nás budú zaujímať len veľké CAD systémy. 
Nie všetky však obsahujú potrebné nástroje na dosiahnutie požadovaných tvarov, 
ktoré potrebujeme. Pre lepšie pochopenie, ako jednotlivé programy pracujú, sú 
v nasledujúcich častiach podrobnejšie špecifikované vybrané programy, ktoré sú 
vhodné na 3D modelovanie tvarovo zložitejších súčastí. 
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1.2.1.1 Charakteristika CAD systému SolidWorks 
SolidWorks je najrozšírenejší CAD systém v ČR ale tak isto je veľmi obľúbený aj 
po celom svete. Umožňuje prácu v 2D aj v 3D zobrazení. Jeho veľkou výhodou je 
príjemné a prehľadné prostredie, ako je možné vidieť na obr. 1.3 a jednoduché 
ovládanie.  
 
Obr. 1.3 Užívateľské prostredie programu SolidWorks. 
 
Škála funkcií, ktorú je možné používať závisí, ako zvyčajne u CAD programoch 
býva, od rady produktu. SolidWorks ponúka tri základné rozhrania. Sú to Standard, 
Professional a Premium.  
Standard rozhranie ponúka prácu s 2D výkresmi a 3D modelovaním. Obsahuje 
špecifické nástroje aplikácie na prácu s plechovými dielmi a zvárkami, povrchové 
úpravy, funkcie na navrhovanie foriem na odlievanie a lisovanie. 
Professional rozhranie rozširuje Standard rozhranie o nástroje pre zvýšenie 
produktivity konštruovania, o nástroje pre správu dát, pokročilé fotorealistické 
vizualizácie, automatizovaný odhad nákladov, spoluprácu s aplikáciou eDrawings® 
Professional, automatizovanú kontrolu návrhov a výkresov a taktiež prepracované 
komponenty a knižnicu súčastí. 
Premium rozhranie k predošlým dvom rozhraniam pridáva možnosť vytvárania 
výkonných procesných simulácií a funkciu overovania a kontroly návrhov, spoluprácu 
s ECAD/MCAD, reverzné inžinierstvo a pokročilé funkcie pre rozvody drôtov a potrubí.   
K týmto trom základným rozhraniam je možné pripojiť ďalšie prídavné moduly 
ako simulácie, správa produktových dát, technické komunikácie, návrhy elektrických 
systémov a pod. [4]; 
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1.2.1.2 Charakteristika CAD systému PTC Creo Parametric 
Creo Parametric je plne parametrický a asociatívny a po novom aj explicitný 3D 
CAD systém. Užívateľské prostredie programu môžeme vidieť na obr. 1.4. 
 
Obr. 1.4. Užívateľské prostredie programu PTC Creo Parametric [19]. 
 
Ponúka širokú ponuku prídavných modulov, ktoré je možné podľa potreby 
poskladať a vytvoriť si tak prispôsobený balík programu Creo Parametric. Ponúka štyri 
základné varianty: PTC Creo 3D CAD určený na pracovanie s návrhom 3D modelov  
a zostav, PTC Creo Elements určený na pracovanie so zostavami, PTC Creo 
Simulation určený na simuláciu mechanických, fyzikálnych a iných procesov, PTC 
Creo Visualization na vizuálizáciu procesov, pohybov, renderovanie a pod. a PTC Creo 
2D CAD určený na prácu v 2D úrovni [5]; 
1.2.1.3 Charakteristika CAD systému Catia 
Patrí medzi najrozšírenejšie CAD, CAM, CAE systémy na svete. Je ďaleko za 
hranicou tradičných 3D CAD systémov. Pracuje na úrovniach parametrického, 
asociatívneho aj explicitného navrhovania. Pracovné prostredie nie veľmi príjemné 
(viď obr. 1.5), ale vynahrádza to množstvom funkcií a možnosťami programu.  
Catia ponúka dva hlavné produkty Prvým produktom je Catia 3DEXPERIENCE, 
podporujúca 3D modelovanie, simulácie, digitálnu analýzu, analýzy procesov, 
dizajnové rozhranie a reverzné inžinierstvo. Druhým produktom je Catia V5 
podporujúca 3D modelovanie, modelovanie plechov, 2D kreslenie, CAM rozhranie 
a pod. Catia ponúka aj ďalšie sprievodné produkty ako sú Dymola (modelovací 
a simulačný produkt), Catia Composer (produkt na vytváranie animácií, obrázkov 
a pod.), Digital Project, ICEM Surf a Electre [6,7,8]; 
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Obr. 1.5 Užívateľské prostredie programu Catia V5 [20]. 
1.2.1.4 Charakteristika grafického systému 3ds Max 
Ide o program spoločnosti Autodesk. Je odlišný od spomínaných programov. 
Pracuje na základe explicitného programovania, ktorého princíp je popísaný v ďalších 
bodoch. 3ds Max je program určený pre tvorbu vizuálnych efektov a animácií. Verzia 
3ds Max Design je určená pre dizajnérske práce v oblasti automobilového priemyslu, 
strojárstva, architektúry a pod. Veľkou výhodou pri navrhovaní zložitých modelov, 
dizajnových prvkov a animácií je voľnosť vytvárania jednotlivých povrchov a voľnosť 
tvárnenia modelov. Pracovné prostredie môžeme vidieť na obr. 1.6 [9]. 
 
Obr. 1.6 Užívateľské prostredie programu 3ds Max [21]. 
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1.2.2 Použitie programov na 3D modelovanie 
Pri navrhovaní 3D modelov je dôležitý výber programu, ktorý je vhodné použiť. 
Týka sa to hlavne modelovania ako dlhodobej činnosti nie ako vymodelovania jednej 
súčasti. Je to predovšetkým z dôvodu finančnej dostupnosti jednotlivých programov. 
Budeme sa teda baviť o výbere programu pre dlhodobejšie používanie.  
V prvom rade je potrebné definovať základné princípy používané pri modelovaní, 
ktoré sú dôležité pri výbere programu. Podľa princípu pracovania môžeme CAD 
systémy rozdeliť na: 
a) parametricky pracujúce programy 
sú založené na zadávaní parametrov (kót), ktoré určujú presný tvar 
modelu. Tie je možné ľahko modifikovať, čo umožňuje testovanie rôznych 
variácií. Je to ľahký a rýchly spôsob zistenia optimálnej rozmerovej varianty. 
Užívateľ môže zároveň určovať vzťahy medzi jednotlivými rozmery modelu 
a špecifikovať ich napr. pomocou matematických výrazov a vzťahov. 
Parametrickú konštrukciu definuje strom modelov, ktorý tvoria úpravy 
jednotlivých prvkov v niekoľkých krokoch. Strom modelu môžeme vidieť na 
obr. 1.7. 
 
Obr. 1.7 Strom modelu. 
Programy pracujúce takýmto spôsobom sa používajú v oblastiach 
modelovania, kde je potrebné zadávať presné rozmery modelu a kde nie je 
potrebné tzv. voľné modelovanie. Na princípe parametrického modelovania 
pracujú napr. programy ako SolidWorks, PTC Creo Parametric, Solid Edge, 
Catia a iné. Využívajú sa hlavne v strojárskom priemysle pri navrhovaní 
komponentov strojov a konštrukcií strojov, pri navrhovaní foriem, strižných 
nástrojov, ale aj pri navrhovaní modelov, ktoré obsahujú dizajnové prvky. 
Ďalšie široké využitie majú v automobilovom priemysle, na navrhovanie 
automobilových komponentov, v nábytkárskom priemysle, v stavebníctve 
a pod. [10]; 
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b) explicitne pracujúce programy 
sú programy, ktoré umožňujú tzv. voľné modelovanie. Môžeme pracovať 
priamo na geometrii modelu a to napr. tak, že naťahujeme plochy modelu, 
ohýbame jednotlivé časti modelu alebo inak deformujeme model bez 
zadávania presných parametrov. Povrch modelu je tvorený základnými 
elementami, ktoré vytvárajú sieť pokrývajúcu celý model (viď obr. 1.8). 
 
Obr. 1.8 Sieť modelu pri explicitnom modelovaní [22]. 
Programy využívajúce explicitné modelovanie sa používajú hlavne vtedy 
ak je potrebné mať čo najvoľnejší priestor pri modelovaní, kedy návrh modelu 
neobmedzujú presné rozmery. Na takomto princípe pracujú programy ako 
napr. 3ds Max, Cinema 4D, Rhino 3D a iné [10]. 
Ďalšou veľmi dôležitou vlastnosťou pri výbere programu je jeho schopnosť 
komunikovať medzi modulmi CAD, CAM a CAE. Je zrejmé, že ak je výstupom virtuálny 
model, a nie je potrebné ho ďalej vyrábať alebo používať v kontrolných simuláciách, 
táto vlastnosť nie je potrebná. Avšak, ak je potrebné ďalej model používať napr. pri 
programovaní CNC strojov v CAM systéme, je veľkou výhodou ak má program aj túto 
vlastnosť.  
Výber vhodného programu je teda veľmi dôležitý a veľakrát mu predchádzajú 
rôzne skúšobné procesy a procesy odladenia. 
1.2.3 Náklady spojené s modelovaním 
Práca v CAD systémoch je spojená z nákladmi, ktoré sú nevyhnutné na jej 
realizovanie. V prvom rade sem patria náklady na zaobstaranie programu. Približné 
údaje už boli spomenuté, ale pre lepšiu predstavu sú ceny niektorých produktov 
uvedené v Tab. 1.1. Ceny sú len orientačné a z veľkej časti závisia na dohode medzi 
zákazníkom a predajcom. 
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Tab. 1.1 Ceny CAD systémov. 
Produkt Cena [Kč] 
   SolidWorks Standard 97 500 
   SolidWorks Professional 134 000 
   SolidWorks Premium 195 000 
   PTC Creo Parametric 122 000 
   3ds Max 109 600 
Náklady môžu vzniknúť taktiež vtedy, keď nevlastníme CAD program a musíme 
využiť služby iných firiem. Pre lepšiu predstavu napr. pri výrobe formy na vstrekovanie 
plastov sú náklady na konštrukciu približne 10 – 15 % z celkovej výrobnej ceny formy. 
Cena jednoduchej formy na vstrekovanie plastu sa pohybuje približne okolo  
800 000 Kč, čiže náklady na konštrukciu sú približne 105 000 Kč. Ak to budeme brať 
z opačnej strany, tak pre konštrukciu cena 105 000 Kč predstavuje príjem 
a v porovnaní s cenou programu je porovnateľná a to je len cena za jednu formu. 
 
1.3 Programovanie CNC strojov 
Ďalším krokom pri výrobe tvarovo zložitých súčastí je vytvorenie NC programu 
potrebného na riadenie CNC stroja. Tvarovo zložité súčastí nie je možné programovať 
ručne, preto boli vyvinuté programy podporujúce programovanie strojov, ktoré 
používajú model pri určovaní dráh nástroja. Trh opäť ponúka veľa produktov, ktoré túto 
funkciu umožňujú. Ide o tzv. CAM systémy.  
1.3.1 Prehľad programov na tvorbu NC programu 
Ako už bolo spomenuté systémy na tvorbu NC programov sa označujú skratkou 
CAM, Computer Aided Manufacturing, čo v preklade znamená, počítačová podpora 
výroby. Zarovno s vývojom CAD systémov napredoval tak isto aj vývoj CAM systémov, 
ktoré umožňujú obrábanie obecných plôch. Tak ako CAD systémy, podobne 
rozdeľujeme aj CAM systémy na:  
a) malé CAM systémy 
predstavujú jednoduché aplikácie pre tvorbu NC programov určených pre 
jednoduché operácie obrábania. Sú schopné riešiť programovanie maximálne 
v 2,5D. Dokážu využívať výstupy z CAD systémov. Cenovo sú lacné a ani 
nároky na hardware nie sú vysoké. Patrí sem napr. ArtCAM Express; 
b) stredné CAM systémy 
sú cenovo na vyššej úrovni ako malé CAM systémy. Dokážu riešiť 
zložitejšie simulácie a náročnejšie výpočty; 
c) veľké CAM systémy 
sú programy, ktoré dokážu pracovať s 3D – 5D obrábaním zložitých 
plôch, s veľkým množstvom technologických možností. Obsahujú podporu pri 
voľbe stratégií obrábania, nástrojov, rezných parametrov, prepočtov 
zaťažovania nástroja a pod. Medzi najpoužívanejšie CAM systémy tejto 
kategórie patria napr. EdgeCAM, SolidCAM a PTC Creo Complete Machining 
Extension [3]. 
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Podobne ako pri CAD systémoch, sú pre tvorbu programov pre tvarovo zložité 
súčasti podstatné len veľké CAM systémy, pretože umožňujú vytvárať NC programy  
s využitím väčšieho množstva osí, ktoré bývajú často potrebné.  
1.3.1.1 Charakteristika CAM systému Edgecam 
Patrí medzi najpoužívanejšie CAM systémy. Spája príjemné pracovné prostredie 
s jednoduchým ovládaním a prepracovanou voľbou dráh nástroja (viď obr. 1.9).  
 
Obr. 1.9. Užívateľské prostredie programu EdgeCAM [23]. 
Edgecam ponúka širokú škálu úrovní produktu. Záleží na tom, pre aký typ 
obrábania sa bude systém používať. Podľa spôsobu obrábania je EdgeCAM rozdelený 
na moduly pre frézovanie, sústruženie, drôtové rezanie, hĺbenie a pod. Tie je možné 
kombinovať podľa potreby. Edgecam ďalej podporuje obrábanie v 2 až 5-tich 
pracovných osiach, sondové meranie a pod. Systémové požiadavky nie sú vysoké 
avšak pri programovaní zložitých súčastí, kde sú potrebné objemné programy, sú 
potrebné aj vyššie systémové požiadavky [11]. 
1.3.1.2 Charakteristika CAM systému SolidCam 
Ide o CAM systém plne integrovaný do prostredia CAD systému SolidWorks. 
Pracovné prostredie je graficky prepracované a zaručuje jednoduché ovládanie (viď 
obr. 1.10). Patrí medzi najrozšírenejšie integrované CAM systémy do 3D CAD systému  
v Českej republike. 
Veľkou výhodou SolidCam je prepojenie so systémom SolidWorks, ktoré 
umožňuje priamu zmenu modelu za pomoci nástrojov SolidWorks. Zároveň toto 
prepojenie vytvára aj nevýhodu v tom, že SolidCam nedokáže pracovať sám, keďže je 
zásuvným modulom SolidWorks. SolidCam poskytuje vysokú mieru prispôsobenia sa 
požiadavkám zákazníka.  
 VÝROBA TVAROVÝCH SÚČASTÍ NA CNC STROJOCH 
 
19 ÚST FSI VUT v Brně 
Medzi základné charakteristiky CAD/CAM systému môžeme zaradiť: 
 plná integrácia SolidCam a SolidWorks; 
 komplexné nástroje pre 3D modelovanie, hybridné modelovanie, zostavy 
a výkresy; 
 modulárne usporiadanie CAM funkcií; 
 programovanie pre obrábanie v 2 – 5-tich osiach; 
 podpora hlavne obrábania frézovaním a sústružením; 
 prídavný doplnkový modul pre drôtové rezanie; 
 prídavný doplnkový modul pre navrhovanie foriem a elektród [11]. 
 
Obr. 1.10 Užívateľské prostredie programu SolidCAM [24]. 
1.3.1.3 PTC Creo Complete Machining Extension 
je CAM umožňujúci kompletné riešenie vytvárania všetkých typov programov pre 
CNC stroje. Umožňuje obrábanie jednoduchých a zložitých tvarov. Pracovné 
prostredie nie je graficky prepracované ako SolidCAM či EdgeCAM ale je prehľadné 
a na ovládanie jednoduché (viď obr. 1.11). 
Medzi základné charakteristiky CAM systému patria: 
 3 – 5 osové kontinuálne frézovanie; 
 podpora pre 4 osové a 5 osové polohovanie; 
 2 – 4 osové sústruženie; 
 2 – 4 osové drôtové rezanie; 
 vytváranie dráh nástroja priamo na 3D modely; 
 integrované CAD/CAM riešenie [13,14]. 
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Obr. 1.11 Užívateľské prostredie programu PTC Creo Complete Machining [25]. 
1.3.2 Základné stratégie používané pri programovaní v CAM systémoch 
Pri programovaní obrábacieho procesu vychádzame vždy z nejakých vstupných 
parametrov ako sú napr. požadovaná kvalita povrchu, typ obrábanej plochy a pod. 
Tieto vstupné parametre ovplyvňujú výber tzv. stratégie obrábania. Stratégie 
obrábania sa týkajú hlavne obrábania frézovaním. Medzi základné a hlavné skupiny 
patria stratégie hrubovania a stratégie dokončovania. Tie sa ďalej rozdeľujú na na 
ďalšie špecifické stratégie. 
1.3.2.1 Stratégie hrubovania 
Hrubovanie slúži na odoberanie väčšej časti materiálu nehľadiac veľmi na kvalitu 
vzniknutého povrchu. Najčastejšie sa hrubuje po vrstvách pohybom nástroja 
v rovinách. Tieto pohyby sa nazývajú stratégie hrubovania. Medzi základné patria: 
a) stratégia rastrovania  
ide o stratégiu kedy je dráha nástroja rovnobežná s osou súradnicového 
systému. Prísun do jednotlivých záberov môže byť v smere kolmom na rovinu 
dráhy alebo pod uhlom (viď obr. 1.12); 
 
Obr. 1.12 Stratégia rastrovania [3]. 
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b) stratégia kontúrovania 
táto stratégia je založená na opisovaní obrysov súčiastky v jednotlivých 
rovinách obrábania. Prísun môže byť opäť kolmo k rovine dráhy obrábania 
alebo pod uhlom (viď obr. 1.13); 
 
Obr. 1.13 Stratégia kontúrovania [3]. 
c) stratégia profilovania 
stratégia je založená na opisovaní profilu súčasti v celej rovine 
obrábania. Prísun do ďalšej roviny obrábania môže byť kolmo alebo pod uhlom 
vzhľadom na rovinu dráhy obrábania (viď obr. 1.14); 
 
Obr. 1.14 Stratégia profilovania [3]. 
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d) stratégia rastrovania a profilovania 
ako už z názvu vyplýva, princíp stratégie je založený na spojení stratégie 
rastrovania a stratégie profilovania. Dráha nástroja opisuje profil súčasti 
a zároveň je rovnobežná s osou súradnicového systému (viď obr. 1.15) [3]. 
 
Obr. 1.15 Stratégia rastrovania a profilovania [3]. 
1.3.2.2 Stratégie dokončovania 
Dokončovanie je operácia, pri ktorej sú rezné parametre nastavené tak, aby boli 
dosiahnuté požadované vlastnosti obrobenej plochy ako sú rozmery, tvar, presnosť, 
drsnosť a pod. Pri dokončovaní bývajú dráhy zvyčajne nastavené s nulovým 
prídavkom na opracovanie. Tieto pohyby sa nazývajú stratégie dokončovania. Medzi 
základné dokončovacie stratégie patrí frézovanie projekciou, frézovanie v konštantnej 
výške Z a frézovanie jedným ťahom. 
Základom stratégie frézovania projekciou je definovanie pohybu v rovine XY, 
ktorý sa následne premietne na povrch modelu. Znamená to, že program priradí každej 
,xy, súradnici ,z, súradnicu. Medzi stratégie frézovania projekciou patria: 
a) špirála 
základná dráha nástroja premietnutá do roviny XY má tvar špirály. Pohyb 
nástroja je buď v smere alebo v protismere hodinových ručičiek. Táto stratégia 
je vhodná pre obrábanie rotačných tvarov súčastí (viď obr. 1.16); 
 
Obr. 1.16 Stratégia frézovania projekciou – špirála [3]. 
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b) radiálny tvar 
pri tejto stratégií sa nástroj pohybuje od stredu obrábanej plochy k jej 
okrajom. Opäť je vhodná hlavne pre obrábanie rotačných plôch súčiastok  
(viď obr. 1.17); 
 
Obr. 1.17 Stratégia frézovania projekciou – radiálny tvar [3]. 
 
c) box 
princíp stratégie spočíva v tom, že dráhy nástroja majú tvar obdĺžnikov, 
ktoré sa smerom od stredu postupne zväčšujú (viď obr. 1.18); 
 
Obr. 1.18 Stratégia frézovania projekciou – box [3]. 
 
d) raster 
dráha nástroja je rovnobežná s jednou z osí X alebo Y (viď obr. 1.19). 
Stratégia sa používa hlavne pri obrábaní obdĺžnikových tvarov [3]. 
 
Obr. 1.19 Stratégia frézovaním projekciou – raster [3]. 
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Princíp ďalšej stratégie, a to stratégie frézovania v konštantnej výške Z, je 
podobný ako pri stratégií hrubovania kontúrovaním. Nástroj vykonáva pohyb 
v konštantnej výške Z a súčasne kopíruje tvar súčiastky. Ako nástroj sa používa 
kopírovacia fréza. Stratégia je vhodná pre frézovanie dutín alebo výstupkov, ktorých 
steny sú prevažne zvislé (viď obr. 1.20) [3]. 
 
Obr. 1.20 Stratégia frézovania v konštantnej výške Z [3]. 
 
Čoraz častejšie používanou stratégiou je stratégia frézovania jedným ťahom. 
Umožňujú to pokroky vo vývoji CAM systémov. Princípom stratégie je presné 
opisovanie tvaru vo všetkých osiach (viď obr. 1.21) [3]. 
 
Obr. 1.21 Stratégia frézovania jedným ťahom [3]. 
 
1.3.3 Postprocesory 
Dôležitou oblasťou pri programovaní CNC strojov v CAM systémoch sú 
postprocesory. Vzhľadom na to, že na trhu je ponúkané veľké množstvo strojov je 
nevyhnutné aby boli primárne dáta, tzv. CLDATA, prevedené do jazyka konkrétnych 
strojov, aby ich boli schopné prečítať. Na tento účel slúžia postprocesory. Použite 
postprocesora závisí hlavne od riadiaceho systému stroja. Kvalitný postprocesor 
v sebe zahŕňa okrem informácií na prevod programu do jazyka stroja aj všetky 
potrebné informácie o stroji, ktoré zaručia plné využitie všetkých možností, ktoré daný 
stroj ponúka. Môžeme tak zvýšiť produktivitu a kvalitu práce. Súčasťou postprocesoru 
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býva často aj základný model stroja, ktorý vymedzuje pracovný priestor a zvyšuje tak 
bezpečnosť obrábacieho procesu. Postprocesory pracujú buď mimo CAM systému 
ako samostatné aplikácie alebo priamo v CAM systéme.  
1.3.4 Náklady spojene s programovaním CNC strojov 
Tak ako aj pri CAD systémoch aj práca v CAM systémoch zahrňuje nevyhnutné 
náklady, aby sme ju mohli realizovať. V nasledujúcej tab. 1.2, sú uvedené orientačné 
ceny na obstaranie CAM systémov. 
Tab. 1.2 Ceny CAM systémov. 
Produkt Cena [Kč] 
   EdgeCAM – základná trieda 135 000 
   EdgeCAM – stredná trieda 243 000 
   EdgeCAM – vysoká trieda 405 000 
   SolidCAM – základná trieda 135 000 
 
1.4 Výroba tvarových súčastí na CNC obrábacích centrách 
CNC obrábacie stroje predstavujú v dnešnom priemysle veľmi dôležitú úlohu. 
Posúvajú výrazne hranice výrobných možností a tým pádom aj hranice celého 
priemyslu. Najväčší význam na vývoji CNC strojov má pokrok v oblastí 
elektrotechnického priemyslu a IT priemyslu, vďaka ktorému sa zdokonalili riadiace 
systémy strojov, rozšírili sa možnosti automatizácie strojov a komunikácie strojov 
z počítačmi alebo inými strojmi. Významnú rolu pri vývoji CNC strojov zohral aj výskum 
a vývoj nových materiálov, ktoré musia dosahovať požadované vlastnosti ako napr. 
vysoká statická tuhosť, schopnosť absorpcie vibrácií a otrasov, malá hmotnosť a pod.  
Využitie CNC strojov v strojárskom priemysle je veľmi široké a dnešný trh ponúka 
širokú škálu univerzálnych či špecializovaných CNC strojov. 
Podľa spôsobu obrábania, môžeme CNC stroje rozdeliť na niekoľko základných 
typov, a to: 
 CNC sústružnícke stroje, 
 CNC vŕtacie stroje, 
 CNC stroje na vyvŕtavanie, 
 CNC frézovacie stroje, 
 CNC brúsiace stroje, 
 CNC obrábacie stroje na výrobu ozubenia, 
 CNC obrábacie centrá, 
 ťažké CNC stroje, 
 stroje určené na vysokorýchlostné obrábanie, 
 obrábacie centrá s nekonvenčnou kinematickou štruktúrou [2]. 
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Každý typ stroja má svoje základné konštrukčné charakteristiky. Podrobnejšie sa 
však zameriame len na CNC obrábacie centrá, pretože v oblasti výroby tvarových 
súčastí zastávajú najdôležitejšiu úlohu spomedzi ostatných typov.  
Výroba na CNC strojoch má svoje výhody aj nevýhody. Medzi výhody patrí napr.:  
 vysoká produktivita, 
 hospodárna výroba, 
 vysoká kvalita výrobkov, 
 možnosť výroby zložitých tvarov. 
Medzi nevýhody môžeme zaradiť napr.: 
 potreba kvalitnejších nástrojov, 
 potreba kvalifikovaných pracovníkov, 
 vysoké investičné a prevádzkové náklady. 
 
1.4.1 CNC obrábacie centrá na nerotačné súčasti 
CNC obrábacie centrum môžeme definovať ako obrábací stroj, ktorý dokáže 
vykonávať rôzne druhy technologických operácií, ktoré prebiehajú v automatických 
cykloch, má k dispozícii automatickú výmenu nástrojov poprípade obrobkov, poskytuje 
výrobu bez obsluhy, má možnosť viac-osového vysokorýchlostného obrábania 
a dokáže obrobiť rôzne súčasti na minimálny počet, najlepšie jedno upnutie.  
Prvé obrábacie centrá vznikli spojením špecializovaných CNC strojov ako boli 
frézky, vŕtačky a vyvrtávačky. Avšak vzhľadom na rozširujúci sa sortiment nových 
výrobkov, ich požadovanú vysokú presnosť a kvalitu, tiež vzhľadom na znižovanie 
sériovosti a zvyšovanie nákladov na obsluhu, tieto stroje neboli vyhovujúce. Preto sa 
vývoj zameral na novú konštrukciu CNC obrábacích centier, ktoré spĺňali požiadavky 
na vysokú tuhosť a vysoký výkon pri zachovaní vysokej presnosti a schopnosti pružnej 
výroby. Podľa polohy vretena môžeme CNC stroje rozdeliť do troch základných skupín. 
Patria sem CNC obrábacie centrá s vretenom vo:  
 vodorovnej osi, 
 zvislej osi, 
 vodorovnej i zvislej osi [2]. 
1.4.1.1 Charakteristika obrábacích centier s vretenom vo vodorovnej osi 
Obrábacie centrá s vretenom vo vodorovnej osi, tzv. horizontálne obrábacie 
centrá, sa v praxi používajú veľmi často. Je to vďaka výhodám, ktoré ponúkajú. Medzi 
výhody horizontálnych obrábacích centier patria hlavne: 
 veľká tuhosť vretena vďaka umiestneniu vretena v ráme stroja, 
 u variant s otočným stolom možnosť obrábania súčastí z viacerých strán, 
 dobrý odvod triesky, ktorý je potrebný hlavne pri hrubovaní, 
 prístupnosť pre automatické vymieňanie obrobkov, 
 efektívne využitie pracovného priestoru a pod [2]. 
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Varianty konštrukčného prevedenia sa líšia hlavne pohyblivosťou jednotlivých 
častí stroja. Na trhu sú ponúkané rôzne kombinácie ohraničené dvomi extrémnymi 
prípadmi, kedy posun vykonáva buď len nástroj, alebo len obrobok. Ako základ 
môžeme považovať pohyb v troch osiach X, Y, Z. Ide o tzv. 3-osé centrá.  
Ako už bolo spomenuté, prvým extrémom môže byť konštrukčné prevedenie, kde 
posun vykonáva len nástroj, a to v osiach X, Y a Z. Druhé extrémne konštrukčné 
prevedenie je také, kde posun v osiach X, Y a Z vykonáva len obrobok, ktorý má 
najčastejšie zvisle orientovanú upínaciu plochu. Rozdiel medzi týmito konštrukčnými 
riešeniami môžeme vidieť na obr. 1.22 a obr. 1.23. Výhoda prvého extrémneho 
konštrukčného prevedenia je hlavne v centralizovaní pohybu do vretena. Výhody 
pohyblivého pracovného stola spočívajú v dobrom odvode triesok a iných nečistôt. 
V prípade centralizovania pohybu do obrobku môže nastať problém pri väčšej zmene 
hmotnosti pracovného stola a to napr. kvôli ťažkým obrobkom, prídavným upínacím 
prípravkom a pod., kedy sa používajú zariadenia na vyvažovanie hmotnosti [2].  
 
Obr. 1.22 Horizontálne obrábacie centrum s posunom nástroja v osiach X, Y, Z 
a pevným obrobkom. 
 
Obr. 1.23 Horizontálne obrábacie centrum s posunom obrobku v osiach X, Y, Z 
a pevným vretenom. 
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Dva extrémy konštrukčného prevedenia nie sú však tak často používané ako 
varianty s kombinovanými pohybmi nástroja a obrobku. Najbežnejšie z nich sú: 
a) Z – YX 
nástroj vykonáva posun v osi Y a X a obrobok v osi X (viď obr.1.23). 
Tento typ konštrukčného prevedenia patrí medzi najpoužívanejšie.  Pracovný 
stôl môže mať vodorovnú alebo zvislú pracovnú plochu;  
b) X – ZY 
nástroj vykonáva posun v osi Z a Y a obrobok v osi X (viď obr. 1.23). 
Takéto konštrukčné prevedenie umožňuje dosiahnuť vysokú tuhosť medzi 
obrobkom a nástrojom. Pracovný stôl má vodorovnú upínaciu plochu čo 
zhoršuje odvod triesky;               
 
a)                                                                        b) 
Obr. 1.24 Konštrukčné prevedenie obrábacieho centra. 
a)  kombinácia pohybov Z – XY, b) kombinácia pohybov X – ZY. 
 
c) Y – XZ  
nástroj vykonáva posun v osiach X, Z a obrobok v osi Y (viď obr. 1.25). 
Pracovný stôl má zvislú upínaciu plochu, ktorá zaručuje dobrý odvod triesky 
ale umožňuje obrábanie len menších a stredne veľkých obrobkov;  
d) ZX – Y 
nástroj vykonáva posun v osi Y a obrobok posun v osiach Z a X 
(viď obr. 1.25). Veľmi podobné prevedenie konštrukcie býva aj na presných 
vyvrtávačkách. Obrábacie centra s touto kombináciou pohyblivých častí 
mávajú zvyčajne vyššiu tuhosť a presnosť. Pohyb pracovného stola v osiach 
X a Z uľahčuje automatizované vymieňanie obrobkov [2].  
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        a)                                                                b) 
Obr. 1.25 Konštrukčné prevedenie horizontálneho obrábacieho centra. 
a) kombinácia pohybov Y – XZ, b) kombinácia pohybov ZX – Y. 
 
Vzhľadom na zvyšujúcu sa zložitosť tvarov vyrábaných súčasti sa častejšie ako 
3-osé využívajú 4-osé horizontálne obrábacie centrá, ktoré sú spravidla principiálne 
rovnaké ako 3-osé. Pohyb v štvrtej pracovnej osi najčastejšie vykonáva rotačný 
pracovný stôl (viď obr. 1.26), ktorý má vodorovnú alebo zvislú upínaciu plochu. 
Pracovný stôl so zvislým upínaním ma po obvode viac upínacích plôch, čo umožňuje 
upínanie väčšieho množstva obrobkov. Ďalšou skupinou sú 5-osé horizontálne 
obrábacie centrá. Piata os môže byť doplnená pomocou ďalšej osi pracovného stola 
napr. otočnou kolískou (viď obr. 1.26) alebo ďalšej osi vretena napr. vyklápaním v osi 
C a pod. 4-osé a 5-osé horizontálne obrábacie centrá sú veľmi univerzálne a je na nich 
možné vyrábať široký sortiment súčastí [2].  
Poslednú skupinu tvoria 6 a viac-osové horizontálne obrábacie centrá, ktoré sa 
špecializujú na konkrétne typy výrobkov a nie sú veľmi vhodné pre pružnú výrobu. 
 
a)                                                                            b) 
Obr. 1.26 Konštrukčné prevedenie horizontálneho obrábacieho centra. 
a) 4-osé obrábacie centrum, 5-osé obrábacie centrum. 
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1.4.1.2 Charakteristika obrábacích centier s vretenom v zvislej osi 
Ide o tzv. vertikálne obrábacie centrá, ktoré sa používajú predovšetkým na 
obrábanie menších súčastí, najčastejšie plochého tvaru. Medzi hlavné výhody oproti 
horizontálnym obrábacím centrám patria: 
 nižšia cena, 
 jednoduchšie obrábanie menších plochých a tvarových súčastí, 
 vodorovná upínacia plocha zabezpečuje rovnomernejšie rozloženie 
pôsobiacich síl, 
 jednoduchšia manipulácia s obrobkom (upínanie, polohovanie a pod.), 
 menšie rozmery stroja. 
Medzi nevýhody oproti horizontálnym obrábacím centrám patria: 
 obrábanie len menších súčastí, 
 horší odvod triesky kvôli horizontálnej upínacej ploche, 
 zložitejší prístup pre automatizovanú výmenu obrobkov. 
 
Ako aj pri horizontálnych obrábacích centrách tak aj konštrukčných prevedení 
vertikálnych obrábacích centier je na trhu veľmi veľa. Prevedenia s pohyblivým 
obrobkom a pevným vretenom sa používajú len veľmi málo. Oveľa častejšie sa 
môžeme v praxi stretnúť s obrábacími centrami, ktoré majú skombinované pohyby 
nástroja a obrobku. Medzi najbežnejšie používané konštrukčné prevedenia patria: 
a) XY – Z 
nástroj vykonáva posun v osi Z a obrobok v osi X a Y (viď obr. 1.27). Toto 
konštrukčné prevedenie patrí medzi najčastejšie používané pri vertikálnych 
obrábacích centrách. Je vhodné na obrábanie menších súčastí. Stroje 
dosahujú vysokú tuhosť medzi nástrojom a obrobkom; 
b) X – YZ 
nástroj vykonáva posun v osi Y a Z a obrobok v osi X (viď obr. 1.27). 
Prevedenie je vhodné na obrábanie menších a stredne veľkých súčastí. 
Dosahuje primeranú tuhosť nástroja a obrobku a taktiež vysokú presnosť; 
c) Y – ZX  
nástroj vykonáva posun v osi Z a X a obrobok v osi Y (viď obr. 1.27). 
Obrábacie centra s pohybmi nástroja a obrobku v tejto kombinácií nedosahujú 
také parametre tuhosti ako predchádzajúce kombinácie. Sú však vhodné pre 
obrábanie väčších hlavne podlhovastých obrobkov; 
d) O – XYZ 
ide o konštrukčné prevedenie, kedy všetky pohyby vykonáva nástroj 
a obrobok je pevný (viď obr. 1.27). Je vhodné predovšetkým pre obrábanie 
rozmerných súčastí. Konštrukcia pohyblivého portálu vretena je náročná. 
Používa sa napr. riešenie jedno-stojanového portálu, ktorý však umožňuje 
obrábanie len menších súčastí. Pri zachovaní možnosti obrábania väčších 
súčastí sú potrebné konštrukčné prevedenia, ktoré znižujú presnosť stroja [2].  
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a)                                                           b) 
 
c)                                                           d) 
Obr. 1.27 Konštrukčné prevedenie vertikálneho obrábacieho centra. 
a) kombinácia pohybov XY – Z, b) kombinácia pohybov X – YZ, 
c) kombinácia pohybov Y – ZX, d) kombinácia pohybov O – XYZ. 
 
Vertikálne obrábacie centrá sa spravidla používajú na obrábanie zložitých 
tvarových súčastí. Sú to napr. formy na vstrekovanie plastov, strižné nástroje, lisovacie 
nástroje, nástroje na hĺbenie, dizajnové prvky a pod. Pri obrábaní zložitých tvarov, pri 
ktorých je potrebných viac osí existujú možnosti kedy sa napr. 3-osé vertikálne 
obrábacie centrum doplní o štvrtú os. Realizuje sa to buď otočným stolom, ktorý sa 
upevní na upínaciu plochu pôvodného pracovného stola. Otočný stôl môže by 
vodorovný alebo zvislý. Súčasťou zvislého otočného stola býva spravidla podporný 
koník. Riešením pomocou prídavných zariadení na doplnenie štvrtej osi však 
obrábacie centrá nedosahujú také presnosti ako obrábacie centrá s priamo vstavanou 
štvrtou a piatou osou. Samostatné 4-osé vertikálne obrábacie centrá nie sú však také 
používané ako 5-osé. Tak ako aj horizontálne obrábacie centrá aj vertikálne obrábacie 
centrá môže mať 6 a viac pracovných osí. Tiež sa však používajú predovšetkým na 
obrábanie špecifických konkrétnych súčastí a nie sú veľmi rozšírené v bežných 
strojárskych firmách, v ktorých prevažuje kusová či malosériová výroba.  
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Obrábacie centrá s piatimi pracovnými osami sa vyrábajú v niekoľkých 
prevedeniach. Principiálne sú však všetky založené na pridaní štvrtej a piatej osi 
pracovnému stolu alebo vretenu. Medzi najčastejšie konštrukčné prevedenia patria: 
a) prevedenie pomocou rotačného a súčasne výklopného pracovného stola 
patrí medzi jedno z najpoužívanejších riešení 5-osích zvislých 
obrábacích centier. Os C je tvorená rotáciou pracovného stola okolo osi Z a os 
A je tvorená rotáciou pracovného stola okolo osi X. Posun v osiach  
X, Y a Z vykonáva nástroj (viď obr. 1.28). Vyklápanie pracovného stola v osi 
A umožňuje tzv. kolíska, ktorá je uchytená jednostranne alebo obojstranne. Na 
obr. 1.28 je obojstranne uchytená kolíska.  Týmto konštrukčným prevedením 
je možné dosiahnuť veľmi vysokú tuhosť a presnosť stroja. Je však vhodné 
len na obrábanie malých a stredne veľkých súčastí. 
b) prevedenie pomocou rotačného stola a výklopného vretena 
rotačný stôl vykonáva pohyb v osi C rotáciou okolo osi Z a výklopné 
vreteno vykonáva pohyb v osi B rotáciou okolo osi Y. Posun v ostatných osiach 
môže byť vykonávaný napr. v osi Z vretenom a v osi X a Y pracovným stolom 
(viď obr. 1.28). V praxi sa s týmto konštrukčným riešením stretávame bežne. 
Nedosahuje však také vysoké parametre tuhosti ako riešenie pomocou 
otočného a výklopného pracovného stola. Výhodou je však možnosť 
obrábania aj väčších súčastí [2]. 
         
a)                                                                              b) 
Obr. 1.28 Konštrukčné prevedenie 5-osého vertikálneho obrábacieho centra. 
a) pomocou rotačného a výklopného stola, 
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1.4.2 Riadiace systémy CNC obrábacích strojov 
Vzhľadom na veľké množstvo typov strojov na trhu, vznikali počas ich vývoja aj 
rôzne typy riadiacich systémov. Medzi najpoužívanejšie systémy patria Heidenhain, 
FANUC a Sinumerik. Každý z nich má svoje špecifické vlastnosti a svoje výhody 
i nevýhody.  
1.4.2.1 Charakteristika riadiaceho systému Heidenhain 
Riadiaci systém CNC strojov Heidenhain je systém vyvinutý nemeckou firmou 
Heidenhain. Je to systém, ktorý podporuje všetky typy programovania od ručného až 
po programovanie s CAM systémami. Medzi základné charakteristiky riadenia 
obrábacích strojov systémom Heidenhain môžeme zaradiť: 
a) riadenie CNC frézok, CNC frézok/sústruhov a CNC obrábacích centier 
 schopnosť riadiť CNC stroje s počtom až 18 os, 
 podpora dielenského programovania, 
 podpora externého programovania v CAM systémoch, 
 vhodné pre základné frézovanie až po vysokorýchlostné frézovanie 
a frézovanie zložitých súčastí, 
 ponúka kompletnú sadu produktov s typickými vlastnosťami vhodnými pre 
širokú škálu požiadaviek zákazníka.  
b) riadenie pre sústruhy 
 podpora ručného programovania jednoduchých súčastí, 
 podpora programovania horizontálnych aj vertikálnych sústruhov, 
 schopnosť riadenia digitálnych aj analógových pohonov, 
 podpora programovania sústruhov s poháňanými nástrojmi [15]. 
1.4.2.2 Charakteristika riadiaceho systému FANUC 
FANUC je riadiaci systém pracujúci na základe programovania v ISO kóde. 
Podporuje programovanie jednoduchých ale aj komplikovanejších súčastí. 
Špecializuje sa hlavne na riadenie 3-osích CNC strojov. Medzi základné 
charakteristiky riadenia CNC strojov systémom FANUC patria: 
 programovanie CNC strojov s maximálne až 40 osami, 
 simultánne riadenie 5-osích strojov alebo strojov s 3+2 pracovnými osami, 
 dielenské programovanie, 
 podpora externého programovania, 
 podpora vysokorýchlostného obrábania, 




 VÝROBA TVAROVÝCH SÚČASTÍ NA CNC STROJOCH 
 
34 ÚST FSI VUT v Brně 
1.4.2.3 Charakteristika riadiaceho systému Sinumerik 
Sinumerik je riadiaci systém CNC strojov vyvinutý firmou Siemens. Je vhodný pre 
riadenie jednoduchých aj zložitejších strojov. Firma Siemens aktuálne ponúka tri verzie 
tohto riadiaceho systému.  
Najnižšou verziou je Sinumerik 808, ktoré je vhodný na riadenie jednoduchých 
sústružníckych a frézovacích CNC strojov.  
Sinumerik 828 patrí do strednej triedy riadiacich systémov Sinumerik. Je 
štandardizovaný pre riadenie sústružníckych a frézovacích CNC strojov. Je vhodný 
pre zvislé obrábacie centrá, základné typy horizontálnych obrábacích centier, sústruhy 
s dvoma vretenami a poháňanými nástrojmi.  
Najvyššou ponúkanou verziou je Sinumerik 840D sl. Medzi jej základné 
charakteristiky patrí: 
 riadiaci systém určený hlavne pre stredné až komplexné úlohy, 
 podporuje technológiu frézovania, sústruženia, brúsenia, vŕtania, laserového 
rezania a iné, 
 vysoká výkonnosť, 
 podpora vysokorýchlostného obrábania, obrábania foriem a nástrojov, 
 riadenie až 31 os s využitím centrálnej jednotky NC720.2 [17]. 
 
1.4.3 Náklady spojené s CNC obrábacími centrami 
Pri CNC obrábacích centrách je nutné počítať s vysokými nákladmi či už ide 
o samotnú cenu stroja alebo o vybavenie stroja ako napr. nástroje, upínacie 
príslušenstvo, odmeriavacie nástroje, vzduchové kompresory a pod. V tab. 1.3 je 
možné vidieť porovnanie orientačných cien niektorých typov CNC obrábacích centier. 
Tab. 1.3 Ceny CNC obrábacích centier. 
Produkt Cena [Kč] 
   Hermle C300 – 5-osé vertikálne obrábacie centrum 7 500 000 
   Feeler – 3-osé vertikálne obrábacie centrum 2 200 000 
   Feeler – sústruh s poháňanými nástrojmi 2 700 000 
   DMTG VDL-1200 – 3-osé vertikálne obrábacie centrum 2 580 000 
Náklady na vybavenie stroja patria tiež medzi položky, bez ktorých by nebolo 
možné stroj využívať. Ako už bolo povedané medzi základnú výbavu CNC 
obrábacieho stroja patria nástroje, upínacie príslušenstvo, odmeriavacie nástroje 
a pod. Náklady na zaobstaranie vybavenia stroja na strednej až vyššej úrovni sa 
pohybujú rádovo v státisícoch až miliónoch Kč.  
Pri práci na CNC obrábacom stroji treba taktiež počítať s neustálou obnovou 
nástrojového vybavenia, častou výmenou oleja, preventívnymi technickými kontrolami, 
opravami a pod., ktoré sú taktiež veľmi nákladné.
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2 NÁVRH TECHNOLÓGIE VYROBY ZVOLENEJ SÚČASTI NA   
     VIACOSOM CNC OBRÁBACOM CENTRE 
2.1 Cieľ experimentu 
Cieľom experimentu je návrh súčasti, ktorá bude reprezentovať firmu, v ktorej je 
súčasť vyrobená, na strojárskych veľtrhoch po celej Európe, návrh technológie výroby 
a realizácia samotnej výroby súčasti. 
 
2.2 Voľba súčasti 
Vstupnými údajmi, ktoré firma zadala, je len požiadavka navrhnúť súčasť, ktorá 
bude firmu reprezentovať na Európskych veľtrhoch a bude vyrobená len za pomoci 
vlastných vymožeností firmy.  
2.2.1 Charakteristika firmy, ktorá vyrába súčasť 
Firmu možno stručne charakterizovať ako špičkovú nástrojársku firmu, ktorá sa 
zaoberá kusovou, malosériovou i veľkosériovou výrobou. Firma nie je zameraná na 
konkrétny typ súčiastok, takže ich charakter sa veľmi často mení. Zaoberá sa hlavne 
výrobou rôznych strojných súčastí, výrobou foriem na voskové modely pre presné 
odlievanie, výrobou foriem pre odlievanie plastov a kovových materiálov, montážou 
foriem pre odlievanie plastov a kovových materiálov, obrábaním týchto odliatkov  
a výrobou hlavných častí strižných a lisovacích nástrojov. Ďalej sa tak isto firma 
zaoberá výrobou súčastí pomocou drôtového rezania, zahlbovania a brúsenia. Vo 
firme sa nachádza kontrolné stredisko, umožňujúce optické meranie a 3D dotykové 
meranie. 
Strojné vybavenie firmy je veľmi univerzálne orientované. Pre výrobu 
požadovanej súčasti je možné využiť: 
a) konvenčné stroje 
 univerzálny sústruh, 
 frézky, 
 vŕtačky, 
 brúsky (hrotová, rovinná, planetárna), 
 presné súradnicové vyvrtávačky; 
b) CNC stroje 
 NC vyvrtávačka, 
 3-osé vertikálne obrábacie centrá, 
 CNC sústruh s poháňanými nástrojmi, 
 elektro-erozívna hĺbička, 
 drôtová rezačka, 
 5-osé vertikálne obrábacie centrá; 
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c) kontrolné zariadenia 
 optický merací prístroj, 
 dotykový digitálny výškomer, 
 CNC súradnicový merací stroj. 
2.2.2 Konkretizácia vlastností navrhovanej súčasti 
V predošlých bodoch sú zhrnuté základné údaje, ktoré ovplyvňujú návrh súčasti. 
Predovšetkým je nutné zohľadniť prostriedky, ktorými firma disponuje. V našom 
prípade sú to hlavne stroje a ostatné potrebné prostriedky ako CAD/CAM software 
a nástroje.  
Dôležitými vstupnými údajmi, ktoré z veľkej časti ovplyvňujú návrh súčasti sú 
otázky: Čo má navrhnutá súčasť predstavovať? Akú skupinu ľudí ňou máme zaujať? 
Navrhovaná súčasť má predstavovať úroveň výrobnej zdatnosti firmy. Musí 
upútať svojou náročnosť, ale predovšetkým výrobnou kvalitou. Firma sa špecializuje 
hlavne na výrobu na CNC strojoch. Preto je potrebné, aby navrhovaná súčasť 
prezentovala túto špecializáciu.  
Skupinu ľudí, ktorú má súčasť zaujať, tvoria hlavne návštevníci veľtrhov, ktorý 
hľadajú firmy pre spoluprácu vo výrobe tvarových súčastí, foriem, nástrojov a pod. 
Preto je veľmi dôležité, aby navrhovaná súčasť spĺňala technologické požiadavky, ale 
zároveň musí spĺňa aj dizajnové požiadavky, ktorými upúta ľudí na veľtrhoch.  
2.2.3 Voľba navrhovanej súčasti 
Po zhodnotení všetkých spomínaných požiadaviek boli vedeniu firmy predložené 
nasledovné návrhy: 
a) model ľudskej tváre 
prvým návrhom je reálny model ľudskej tváre. Model by mohol spĺňať 
požiadavku na zaujímavý dizajn. Návrh virtuálneho 3D modelu by vyžadoval 
software umožňujúci explicitné modelovanie; 
b) rotor turbíny 
druhým návrhom je súčasť, ktorá by mala mať tvar podobný rotoru 
turbíny. Súčasť by nebola tvarovo obmedzená a nemusela by byť funkčná. 
Súčasť by čiastočne spĺňala dizajnové požiadavky a odrážala by aj niektoré 
technologické vlastnosti; 
c) model automobilu 
tretím návrhom je model automobilu. Model by spĺňal dizajnové 
požiadavky a predstavoval by technologické schopnosti firmy, vzhľadom na 
potrebu detailnosti modelu. Vzhľadom na náročnosť je potrebné počítať 
s rizikom vzniknutia nepredvídateľných problémov pri modelovaní, 
programovaní aj obrábaní.  
Po konzultácii s vedením firmy bol vybraný tretí návrh ako vyhovujúci. Oproti 
predchádzajúcim dvom predstavuje možnosť zaujať svojou prepracovanosťou. 
Ponúka viac príležitostí ukázať schopnosti firmy či už po technickej, alebo dizajnovej 
stránke.  
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2.2.4 Voľba stroja pre zhotovenie súčasti 
Pri voľbe stroja vychádzame z podmienok: 
 výroba súčasti by mala prezentovať schopnosť firmy vyrábať súčasti na 
CNC obrábacích strojoch, 
 vyrábanou súčasťou je model auta, 
 nutnosť využiť prostriedky, ktorými firma disponuje. 
Vzhľadom na tieto podmienky je potrebné zvážiť výber medzi strojmi: 3-osé 
vertikálne obrábacie centrum, 5-osé vertikálne obrábacie centrum.  
3-osé vertikálne obrábacie centrum je vhodné na obrábanie súčiastok v troch 
osiach. Model auta by musel byť konštrukčne navrhnutý tak, aby bolo možné vyrobiť 
všetky tvary na jedno, maximálne na dve upnutia. Pre zložitosť súčasti tento stroj nie 
je vhodný na výrobu modelu automobilu. 
5-osé vertikálne obrábacie centrum je vhodné na obrábanie súčiastok v piatich 
osiach. Model auta by nemusel byť obmedzený ako pri 3-osom obrábacom centre. 
Umožňuje vyrobiť súčasť s detailnejšími prvkami na jedno alebo dve upnutia. Pre 
potrebu dosiahnutia čo najväčších detailov je vhodné použiť 5-osé obrábacie centrum. 
2.2.5 Charakteristika zvoleného obrábacieho stroja 
Firma disponuje 5-osím vertikálnym obrábacím centrom značky Hermle model 
C400 (viď obr. 2.1). 
 
Obr. 2.1 Vertikálne CNC obrábacie centrum Hermle C400 [26]. 
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Základné údaje, potrebné pri navrhovaní súčasti sú: 
a) počet simultánne riadených osí 
obrábacie centrum má päť simultánne riadených osí. Vreteno vykonáva 
posun v osiach X, Y, Z. Posun C okolo osi Z vykonáva rotačný stôl a posun A 
okolo osi X vykonáva pracovný stôl pomocou sklápacieho mechanizmu; 
b) rozmery pracovného priestoru 
obrábacie centrum je schopné v pracovnom priestore pretočiť súčasne 
v osiach A a C obrobok s maximálnym priemerom 650 mm a výškou 500 mm. 
 
2.3 Návrh 3D modelu súčasti 
Pri návrhu 3D modelu súčasti je nutné dbať na tieto základné podmienky: 
 súčasť musí byť vyrobiteľná na 5-osom vertikálnom obrábacom centre 
Hermle C400 
 súčasť musí byť dizajnovo zaujímavá a náročná ale zároveň nesmie byť 
porušená prvá podmienka 
 súčasť musí byť atraktívna vzhľadom na technologický postup výroby. 
2.3.1 Vstupné údaje pre návrh modelu automobilu 
Súčasť bude vyrábaná na 5-osom obrábacom centre Hermle C-400. Preto je 
obmedzená pracovným priestorom stroja. Zvolené maximálne rozmery navrhovanej 
súčasti sú znázornené na obr. 2.2. Rozmery sú stanovené po dohode s vedením firmy. 
 
Obr. 2.2 Predbežné maximálne prípustné rozmery súčasti. 
 
Z predbežných maximálnych rozmerov je najdôležitejší najväčší rozmer tzn. 
dĺžka súčasti 500 mm. Od nej sa budú ďalej odvíjať ostatné rozmery, podľa typu 
automobilu. Nesmú však prekročiť vopred stanovené maximálne rozmery.  
Dizajnové spracovanie nie je nutné preberať presne z nejakého konkrétneho 
automobilu. Je možné voľne prispôsobovať tvar a jednotlivé detailné časti automobilu. 
 NÁVRH TECHNOLÓGIE VÝROBY ZVOLENEJ SÚČASTI 
NA VIACOSOM CNC OBRÁBACOM CENTRE 
 
39 ÚST FSI VUT v Brně 
Pre dizajnovú inšpiráciu a pre dodržanie približných rozmerových pomerov automobilu 
je ako vzor použitý automobil Mercedes-Benz 500K (viď obr. 2.3) a jeho vyššia 
rada Mercedes-Benz 540K (viď obr. 2.4). K návrhu modelu sú použité len fotky týchto 
automobilov. 
 
Obr. 2.3 Mercedes-Benz 500K [27]. 
 
Obr. 2.4 Mercedes-Benz 540K [28]. 
2.3.2 Postup návrhu 3D modelu automobilu  
Návrh 3D modelu automobilu je realizovaný v CAD systéme SolidWorks 
pomocou objemových funkcií. Konečný postup modelovania podľa toho ako je 
usporiadaný strom modelu je sčasti chaotický. Je to z toho dôvodu, že súčasť bola čím 
ďalej, tým viac komplikovaná a program ani počítač neboli schopní pracovať 
dostatočne rýchlo. Preto boli niektoré prvky modelované neskôr, ako ukazuje strom 
súčasti. Pre presné poradie, akým boli jednotlivé prvky vytvárané, je nutné sledovať 
číselné hodnoty jednotlivých prvkov. Popis postupu modelovania sleduje jednotlivé 




 NÁVRH TECHNOLÓGIE VÝROBY ZVOLENEJ SÚČASTI 
NA VIACOSOM CNC OBRÁBACOM CENTRE 
 
40 ÚST FSI VUT v Brně 
2.3.2.1 Návrh hrubých rozmerov modelu automobilu 
Prvým krokom pri návrhu 3D modelu automobilu je prepočet približných rozmerov 
z pomocných fotiek. Za pevný rozmer je považovaná dĺžka automobilu, ktorá je 
predbežne zvolená 470 mm. Podľa tejto dĺžky sú vzhľadom k pomocnej fotke 
prepočítané ostatné pomocné hodnoty (viď obr. 2.5). Rozpor kolies automobilu je 
zvolený 210 mm. 
 
Obr. 2.5 Približné rozmery modelu automobilu [28]. 
 
Podľa určených rozmerov je vymodelovaný kváder s maximálnymi určenými 
rozmermi 123 x 210 x 470. Z kvádra je ďalej odoberaný materiál pomocou príkazu 
odobratia materiálu vysunutím. Takto dostaneme základný hrubý tvar modelu 
automobilu (viď obr. 2.6). Základný kváder je na obr. 2.6 označený číslom 0. Ďalšie 
čísla označujú poradie, akým bol vytvorený tvar na obr. 2.6. Šípky ukazujú smer 
odoberania vysúvaním, ktorým vzniknú plochy s totožnou farbou ako majú šípky. 
 
Obr. 2.6 Základný hrubý tvar modelu automobilu. 
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V ďalšom kroku je pomocou príkazu spojenia profilov vytvorený tvar kapoty 
automobilu (viď obr. 2.7). Červenou farbou sú vyznačené spájané profily, ktorých 
poradie výberu je označené číslami. Modrá čiara spája a určuje posun dvoch bodov 
medzi náčrtmi. 
 
Obr. 2.7 Vytvorenie tvaru kapoty automobilu. 
 
Po vytvorení kapoty automobilu návrh modelu pokračuje vytvorením predbežnej 
dutiny interiéru automobilu. Vzniknutá dutina je označená žltou farbou (viď obr. 2.8). 
Po vytvorení dutiny interiéru je potrebné upraviť prednú časť auta. Pomocou 
jednoduchého odobratia vysunutím je odstránený niekoľkými krokmi prebytočný 
materiál. Tvar vzniknutý vysunutím je označený červenou farbou (viď obr. 2.8). Tak 
isto je potrebné upraviť tvar zadnej časti automobilu. Pomocou príkazu spojenia 
profilov je spojených sedem náčrtov, ktoré kopírujú vzniknutý tvar označený zelenou 
farbou (viď obr. 2.8). Nakoniec sa príkazom pre zaoblenie vytvoria zaoblené plochy, 
ktoré sú označené modrou farbou (viď obr. 2.8). Jednotlivé čísla určujú poradie 
vytvárania jednotlivých prvkov. 
 
Obr. 2.8 Návrh tvaru predbežnej dutiny interiéru a návrh tvaru prednej  
a zadnej časti automobilu. 
 
Prvý problém pri návrhu modelu automobilu nastal pri vytváraní zložitého tvaru 
blatníka. Tvar blatníka je dosiahnutý spojením devätnástich náčrtov. Každý náčrt je 
nakreslený samostatne na vlastnej vytvorenej rovine. Problém pri vytváraní zložitých 
tvarov spojením profilov môže nastať vtedy, ak je počet náčrtov príliš vysoký. 
Prebytočné náčrty spôsobujú nežiadané pokrivenie plochy a vytvorenie výstupkov, 
ktoré narúšajú plynulosť výslednej plochy. V prípade blatníka sú náčrty vytvorené 
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pomocou uzavretej spline krivky. K dosiahnutiu čo najplynulejšej plochy blatníka je 
nutné, aby každý náčrt pozostával z kriviek, ktoré majú rovnaký počet definujúcich 
bodov. Ďalšou dôležitou podmienkou pre dosiahnutie plynulého tvaru je dodržanie 
približne rovnakého rozmiestnenie bodov definujúcich krivky. Náčrty vytvárajúce 
blatník sú znázornené červenou farbou (viď obr. 2.9). 
 
Obr. 2.9. Vytvorenie blatníka automobilu spojením profilov. 
 
Vzniknutý blatník je definovaný ako nové teleso a nie je spojené s telom 
automobilu. Vďaka tomu je možné v nasledujúcom kroku pomocou príkazu zrkadlenia 
blatník preniesť aj na druhú stranu auta. Oba blatníky sú označené zelenou farbou (viď 
obr. 2.10). Po odzrkadlení blatníka sa pomocou odobratia vysunutím a zaoblením 
upraví tvar blatníkov. Úpravy tvarov sú označené červenou farbou (viď obr. 2.10). Žltou 
farbou sú označené doplnené tvary blatníka, ktoré sú prispôsobené tvaru kolies. Pred 
spojením s telom automobilu sú blatníky spojené prednou lištou, ktorá ukončuje predný 
tvar automobilu. Lišta je znázornená modrou farbou (viď obr. 2.10). Nakoniec sa 
blatníky a lišta spoja s telom automobilu. Takýmto postupom je vytvorený hrubý tvar 
modelu. Čísla označujú poradie vytvárania jednotlivých prvkov. 
 
Obr. 2.10 Zrkadlenie blatníkov a úprava ich tvarov. 
2.3.2.2 Dokončenie detailných častí automobilu 
Pri navrhovaní detailných časti automobilu je nutné dbať na vyrobiteľnosť 
jednotlivých tvarov. Prvkami, ktoré najviac ovplyvňujú vyrobiteľnosť súčasti sú 
vnútorné zaoblenia. Na modely sú použité vnútorné zaoblenia s polomerom minimálne 
1 mm. Znamená to, že na výrobu takýchto malých rádiusov bude potrebná guľová 
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kopírovacia fréza s priemerom 2 mm. Takto tenká fréza môže byť použitá len na plytké 
tvary. V opačnom prípade by fréza nemusela byť dostatočne dlhá aby dokázala tvar 
obrobiť. Pri hlbokých tvaroch s malými rádiusmi, sa taktiež môže stať, že fréza s malým 
polomerom nebude mať dostatočnú stabilitu a opracovaný povrch bude nekvalitný 
alebo môže dokonca frézu zničiť. 
Prvým spracovaným detailom auta je predná časť v oblasti chladiča automobilu. 
Zelenou farbou je označené orámovanie prednej časti automobilu (viď obr. 2.11). 
Orámovanie je vytvorené spojením profilov. Pre dosiahnutie čo najlepšieho 
dizajnového dojmu je potrebné, aby orámovanie kopírovalo tvar kapoty a bolo od neho 
zreteľne oddelené odsadením. Ďalším krokom je navrhnutie mriežky tvoriacej čelo 
automobilu. Priestor medzi jednotlivými rebrami mriežky musí byť dostatočne veľký 
aby sa doň dostala fréza. Na druhej strane však nesmie byť príliš veľký kvôli 
dizajnovému dojmu. Mriežka je označená červenou farbou (viď obr. 2.11).  
Pri navrhovaní takýchto tvarov môže ľahko nastať problém pri tvorbe zaoblení 
jednotlivých tvarov medzi rebrami, kedy CAD systém nemusí zvládnuť vykreslenie 
jednotlivých vzniknutých plôch, a tak neumožní vytvorenie zaoblenia. V takomto 
prípade je nutné skúšať poradie vytvárania zaoblení, tzn. poradie zaoblenia 
vnútorných a vonkajších hrán. Zaoblenia sú znázornené žltou farbou (viď obr. 2.11). 
Po dokončení prednej časti auta sú vytvorené svetlá automobilu. Svetlá sú označené 
modrou farbou (viď obr. 2.11). Pri vystúpených prvkoch ako sú svetlá je nutné dať 
pozor pri napojení prvku na hlavné telo modelu. Môže sa stať, že vzniknú veľmi úzke 
štrbiny, ktoré by nebolo možné vyrobiť. Preto svetlá pôsobia tak, ako keby boli zaliate 
to hlavného tela automobilu. Musia byť vyplnené všetky vzniknuté štrbiny a dutiny, 
ktoré nie sú prístupné pre frézu. Čísla opäť znázorňujú poradie vytvárania jednotlivých 
prvkov. 
 
Obr. 2.11 Návrh detailov prednej časti auta. 
 
Ďalším detailným prvkom sú kolesá automobilu. Na obr. 2.12 je znázornený 
postup vytvorenia jednotlivých tvarov. Kolesá sú navrhované priamo na tele modelu 
automobilu ale pre lepšie znázornenie sú na obr. 2.12 oddelené. Základný tvar, 
z ktorého sú kolesá tvorené je valec, ktorý je súčasťou hrubých tvarov automobilu. 
Valec je označený číslom 0 (viď obr. 2.12). Prvým krokom je návrh základných 
tvarových prvkov kolesa označených zelenou farbou a číslami 1 a 3 (viď obr. 2.12). 
Zaoblenia označené modrou farbou a číslami 2 a 4 sú vytvorené postupne po vysunutí 
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prvkov 1 a 3 v poradí, akým sú číselne označené. Následným zaoblením, označeným 
modrou farbou a číslom 5, vznikne nová plocha označená žltou farbou a číslom 6, 
ktorá je zahĺbená voči pôvodnej ploche. Na tejto ploche sa nachádzajú iniciály KD (viď 
obr. 2.12). Posledným krokom návrhu kolies je vytvorenie výpletu kolies, kedy je 
najskôr vytvorený jeden segment výpletu so zaoblením pri päte segmentu. Segment 
je označený zelenou farbou a číslom 8 (viď obr. 2.12). Následne je segment 
skopírovaný po kružnici v potrebnom počte. Nakoniec je potrebné zaobliť zvyšné 
vzniknuté vnútorné hrany. Zaoblenia sú označené modrou farbou a číslom 9 (viď obr. 
2.12). Najmenšie použité vnútorné zaoblenie je R1. Vzhľadom na to, že všetky tvary 
na kolese sú plytké, nemal by pri výrobe nastať žiadny problém. 
 
Obr. 2.12 Postup návrhu kolies automobilu. 
 
Po dokončení kolies nasleduje návrh predných nárazníkov (viď obr. 2.13). Na 
obr. 2.13 sú červenou farbou znázornené vzniknuté úzke priestory medzi nárazníkom 
a telom automobilu. Treba brať na zreteľ, že sa do každého miesta takéhoto priestoru 
musí dostať fréza. Dôležité je však nepohybovať sa na hranici možnosti výroby 
a nechať dostatočný priestor pre nástroj, aspoň 1,5-násobok priemeru nástroja. Ďalej 
je potreba zvoliť jednotlivé vnútorné zaoblenia tak, aby boli vyrobiteľné. Pri navrhovaní 
takýchto vnútorných zaoblení nie je dôležitý len priemer nástroja, ale tiež dĺžka nástroja 
daného priemeru. Kritické rádiusy sú označené žltou farbou (viď obr. 2.13). 
 
Obr. 2.13 Návrh predných nárazníkov. 
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Podobne ako pri prednom nárazníku aj pri zadnom je nutné dodržať dostatočne 
veľký priestor medzi nárazníkom a telom automobilu a taktiež rádiusy musia byť 
vyrobiteľné frézou, ktorú plánujeme použiť. Priestor medzi nárazníkom a telom 
automobilu je znázornený červenou farbou, kritické rádiusy žltou farbou (viď obr. 2.14). 
Po návrhu zadných nárazníkov je doplnením dekoračných líšt označených 
zelenou farbou a doplnením obrysov otváracieho kufra na zadné sedačky, ktoré sú 
označené žltou farbou, dokončená zadná časť automobilu. 
 
Obr. 2.14 Návrh zadných nárazníkov a doplnkov zadnej časti auta. 
 
Ďalšou dôležitou časťou automobilu sú okná. Pri ich návrhu je potrebné aby mali 
hrúbku čo najmenšiu. Nesmú však byť príliš tenké, pretože pri obrábaní by mohol 
nastať problém so stabilitou. Všeobecne pri vystúpených prvkoch s tenkými stenami 
môžu pri obrábaní vzniknúť vibrácie materiálu, ktoré by mali veľký vplyv na kvalitu 
obrobenej plochy. Preto sa v prípade okien prierez smerom k telu automobilu zväčšuje 
z približne 3,5 mm na 7 mm. Okná sú zvýraznené zelenou farbou a označené číslom 
1 (viď obr. 2.15). Ku stabilite pri obrábaní prispievajú aj bočnice a stredná prepážka 
okien  zvýraznené žltou farbou a označené číslom 2 (viď obr. 2.15). Prechod medzi 
modelom automobilu a oknami tvoria dekoračné lišty zvýraznené oranžovou farbou 
a označené číslom 3 (viď obr. 2.15). 
Bočné strany prednej časti automobilu tvoria vychádzajúce výfukové potrubia 
zvýraznené modrou farbou. Okolo nich sa nachádza jemná mriežka označená 
červenou farbou (viď obr. 2.15). 
Na prednej časti modelu automobilu sú ďalej vytvorené drážky vytvárajúce 
hranice častí kapoty, ktoré boli vytvorené pomocou funkcie nabaľovania. Sú označené 
červenou farbou. Dizajnový tvar dopĺňajú lišty po stranách a v strede kapoty. 
Zvýraznené sú zelenou a žltou farbou a označené číslami 7 a 8 (viď obr. 2.16). 
Posledné dizajnové doplnky tvoria pánty otvárania kapoty označené modrou farbou 
a číslom 9 a odrazové prvky na blatníkoch automobilu zvýraznené fialovou farbou (viď 
obr. 2.16). Číselné označenia jednotlivých prvkov označujú poradie, akým boli 
vymodelované. Všetky prvky, okrem výfukových, z obr. 2.15 a obr. 2.16 sú na 
vnútorných hranách zaoblené rádiusom R1 potrubí. Výfukové prvky sú zaoblené po 
obvode rádiusom R1,5 pre uľahčenie obrábania.  
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Obr. 2.15 Dokončenie okien a detailov prednej časti automobilu. 
 
 
Obr. 2.16 Dokončenie detailov prednej časti automobilu. 
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2.3.2.3 Návrh interiéru automobilu 
Pri návrhu interiéru si treba uvedomiť, že je to najneprístupnejšia oblasť pre 
obrábanie. Keďže ide o hlboký dutinový tvar, je dôležité aby boli polomery jednotlivých 
vnútorných zaoblení čo najväčšie. Týka sa to hlavne zaoblení v najhlbších miestach 
dutiny. Polomery zaoblení sa môžu postupne smerom von z dutiny zmenšovať. Ako aj 
pri všetkých ostatných častiach automobilu, aj tu je nutné zvoliť optimálny tvar po 
dizajnovej stránke a po stránke vyrobiteľnosti.  
Prvým modelovaným prvkom interiéru sú sedačky. Základné telo sedačiek má 
jednoduchý tvar a je zapustené do tela automobilu. Základ sedačiek je označený 
zelenou farbou (viď obr. 2.17). Aby neboli príliš jednoduché ale z dizajnovej stránky 
prepracovanejšie, je na nich znázornený reliéf, ktorý v reálnom aute vytvára šitie 
čalúnenia. Na obrázku je znázornený žltou farbou (viď obr. 2.17). Pri navrhovaní reliéfu 
nesmú byť vytvorené drážky príliš hlboké, aby nevznikli skryté dutiny, ktoré by nebolo 
možné obrobiť, vzhľadom na to, že oproti sedačkám sa nachádza okno auta. Červenou 
farbou je znázornená pomocná dutina, ktorá zabezpečuje dostatok miesta medzi 
dverami auta a bokom sedačky (viď obr. 2.17). Miesto je potrebné na opracovanie 
zaoblenia označeného oranžovou farbou. Zaoblenie sa nachádza pomerne hlboko 
a prístup k nemu sťažujú dvere auta (viď obr. 2.17). Zaoblenie označené modrou 
farbou je na spodku dutiny interiéru. Preto musí mať väčší polomer zaoblenia (viď obr. 
2.17). 
 
Obr. 2.17 Návrh sedačiek automobilu. 
 NÁVRH TECHNOLÓGIE VÝROBY ZVOLENEJ SÚČASTI 
NA VIACOSOM CNC OBRÁBACOM CENTRE 
 
48 ÚST FSI VUT v Brně 
Problémovou časťou pri obrábaní môže byť aj palubová doska (viď obr. 2.18), 
konkrétne dekoračné prvky ako sú budíky, gombíky a pod. Na obr. 2.18 sú 
zakrúžkované červenou farbou. Optimálnemu prístupu pre obrábanie palubovej dosky 
bráni okno automobilu, preto je do návrhu potrebné zahrnúť predpoklad, že na výrobu 
bude nutné použiť dlhšiu frézu. Znamená to teda aj použitie frézy s väčším priemerom. 
Zaoblenia na palubovej doske sú zvolené s minimálnym polomerom R2. V palubovej 
doske sa nachádza otvor pre vsunutie volantu. Otvor pre volant je zvýraznený modrou 
farbou (viď obr. 2.18). Na obr. 2.19 je znázornený rez modelom automobilu stredom 
otvoru pre volant. Rozmermi označenými číslami 1 a 2 je zakótovaná najhlbšia dutina 
interiéru. Hĺbka dutiny označená číslom dva má približne 95 mm a šírka dutiny 
označená číslom 1 má približne 45 mm. Priestor musím byť dostatočne veľký, aby 
umožnil obrábanie frézou s priemerom aspoň 10 mm. 
 
 
Obr. 2.18 Palubová doska automobilu. 
 
Obr. 2.19 Interiér automobilu. 
2.3.2.4 Návrh spodnej časti automobilu 
Posledným krokom pri návrhu 3D modelu automobilu je dokončenie spodnej časti 
automobilu. Vzhľadom na to, že spodná strana nebude viditeľná, nie je ju nutné 
prepracovať detailne. Umožňuje nám využiť neviditeľný priestor na odľahčenie modelu 
pomocou dutín, ktoré sú na obr. 2.20 znázornené červenou farbou a číslom 1.  
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Pri konzultácií s vedením firmy bolo nutné vyriešiť upínanie modelu automobilu 
na pracovný stôl a prispôsobiť tomu navrhovaný 3D model. Upínanie je vyriešené 
pomocou plochy, ku ktorej je pripevnená masívna kocka. Plocha je zvýraznená 
zelenou farbou a označená číslom 2 (viď obr.2.20). Kocka bude pripevnená k modelu 
automobilu pomocou skrutiek M12. Pomocné otvory pre výrobu závitov M12 sú 
na obr. 2.20 znázornené modrou farbou a číslom 3. Polohu upínacej kocky 
zabezpečujú dva kolíky s priemerom 10 mm. Otvory pre tieto kolíky sú na obr. 2.20 
znázornené fialovou farbou a číslom 4.  
Nakoniec sú na model pridané jednoduché dizajnové prvky. Na obr. 2.20 sú 
označené žltou farbou a číslom 5.  
 
Obr. 2.20 Návrh spodnej časti automobilu. 
Program SolidWorks nie je priamo určený ma modelovanie takýchto súčastí. 
Preto bolo nutné niektoré prvky modelovať prácnejšie ako by to umožňovali explicitne 
pracujúce programy. Dokončený model automobilu obsahuje približne 300 príkazov 
na pridanie materiálu vysunutím, 300 príkazov na odobratie materiálu vysunutím 
a približne 1250 príkazov na zaoblenie.  
2.3.2.5 Návrh modelu volantu automobilu 
Jediným oddeleným prvkom automobilu je volant. Je to z dôvodu prístupnosti 
obrobenia oblastí okolo volantu, ktoré by nebolo možné v prípade vstavaného modelu 
volantu obrobiť. Volant je znázornený na obr. 2.21. Model volantu obsahuje. 
 
Obr. 2.21 Volant automobilu. 
Po dokončení modelu volantu je vytvorená skúšobná zostava kompletného 
modelu automobilu (viď príloha 1). 
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2.4 Návrh NC programu a výroba automobilu 
Vytváranie NC programu pre výrobu na CNC stroji býva často pri jednoduchých 
súčastiach  oddelené od samotnej výroby. Väčšie firmy fungujú na princípe rozdelenia 
práce medzi programátora a obsluhu stroja. Úlohou programátora býva vytvorenie 
programu na riadenie CNC stroja pre výrobu konkrétnej súčasti so základnými 
nastaveniami rezných parametrov a pod. Následné upnutie obrobku do stroja 
a odladenie rezných parametrov je úlohou obsluhy stroja.   
Pri zložitých súčastiach, ktorých postup výroby je veľmi rozsiahli a náročný a je 
ťažké odhadnúť jeho vývoj a priebeh, prebieha návrh programu a výroba súčasne. NC 
program nie je vytvorený ako celok ale navrhuje sa postupne popri samotnej výrobe. 
Znamená to, že po vytvorení časti NC programu nasleduje realizácia výroby tejto časti. 
Následne je navrhovaná ďalšia časť NC programu, ktorá je závislá na výsledkoch už 
vyrobenej časti. Takýmto postupom výroba pokračuje až do  zhotovenia celej súčasti. 
Tento spôsob výroby zabraňuje vzniku problémov, ktoré môžu pri výrobe nastať 
a vzhľadom na to, že ide o zložité a náročné súčiastky, ktoré majú spravidla vysokú 
hodnotu, predchádza sa tak možnému pokazeniu súčasti. 
Vzhľadom na to, že vyrábaný automobil je veľmi náročný na výrobu a NC 
program bude veľmi rozsiahly, návrh NC programu a samotná výroba prebiehajú tiež 
súčasne.  
Obecne môžeme postup výroby automobilu po návrhu 3D modelu zhrnúť do 
bodov: 
 návrh polotovaru, 
 návrh základnej stratégie výroby, 
 postupný návrh NC programu a realizácia výroby. 
2.4.1 Návrh polotovaru 
Pri obrábaní jedného kusa nie je potrebné prepočítavať veľkosť polotovaru, 
využitie materiálu a pod. Veľkosť polotovaru sa volí s približnými prídavkami na 
opracovanie. Model automobilu má maximálne rozmery nasledujúce: dĺžka automobilu 
je 491,504 mm, šírka automobilu je 211,638 mm a výška automobilu je 123,751 mm. 
Podľa týchto rozmerov sú rozmery polotovaru zvolené nasledovne: dĺžka polotovaru 
496 mm, šírka polotovaru 218 mm a výška polotovaru 132 mm. Materiál polotovaru je 
zliatina hliníka EN AC 7075. 
2.4.2 Návrh základnej stratégie výroby 
Návrh základnej stratégie výroby obsahuje určenie základných bodov postupu 
výroby ako sú predpokladané polohy obrábania, predpokladaný počet upnutí, spôsob 
upnutia a predpoklad najideálnejšieho umiestnenia nulového bodu obrobku. 
Vzhľadom na potrebu obrábania súčasti zo všetkých strán, predpokladáme, že 
výroba súčasti bude potrebovať dve upnutia. V prvej polohe sa predpokladá obrobenie 
spodnej časti automobilu  spolu s pomocnou upínacou plochou, ktorá bola vytvorená 
pri návrhu 3D modelu automobilu. Následne sa na túto pomocnú plochu pripevní 
upínací prípravok v tvare kvádra, ktorý sa upne do zveráka. Po upnutí bude obrobená 
druhá polovica automobilu. 
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2.4.3 Návrh NC programu v CAM systéme a realizácia výroby  
Popis návrhu programu a výroby obsahuje informácie o jednotlivých krokoch 
obrábania, zadaných rezných parametroch, použitej stratégii obrábania, o použitých 
nástroji a informácie o priebehu výroby. Pre návrh NC programu je použitý CAM 
systém Edgecam. Výroba je realizovaná na CNC obrábacom centre Hermle C400, 
ktorého charakteristika sa nachádza na str. 37 a str. 38. 
2.4.3.1 Návrh upnutia polotovaru a umiestnenie nulového bodu obrobku  
Prvým krokom pri výrobe spodnej časti automobilu, ktorý ovplyvňuje aj návrh 
programu je upnutie polotovaru. Polotovar je upnutý pomocou zveráku. Schéma 
upnutia je zobrazená na obr. 2.22. 
 
Obr. 2.22 Upnutie polotovaru pre prvú polohu obrábania. 
 
Rozmer polotovaru zvolený pre programovanie v CAM systéme má rozmery ako 
maximálne rozmery modelu automobilu. 
Nulový bod obrobku pre prvú polohu obrábania je zvolený v strede vrchnej plochy 
polotovaru v CAM systéme (viď obr. 2.23). 
 
Obr. 2.23 Umiestnenie nulového bodu obrobku. 
 
Po zvolení polotovaru nasleduje samotný návrh programu a výroba súčasti. 
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2.4.3.2 Návrh NC programu a výroba spodnej časti automobilu 
Obrobenie spodnej časti automobilu je rozdelené na 6 častí. Vždy je 
naprogramovaná jedna časť potom nasleduje výroba a následne sa naprogramuje 
ďalšia časť. Takto pokračuje výroba až do úplného dokončenia spodnej časti 
automobilu. 
a) Prvá časť programu 
v prvej časti programu sú nasledujúce operácie: zarovnanie čela, hrubovanie 
tvaru, hrubovanie obvodu polotovaru 1, hrubovanie obvodu polotovaru 2, hrubovanie 
zvyškového materiálu 1, hrubovanie zvyškového materiálu 2. Jednotlivé operácie sú 
charakterizované nasledovne: 
1. zarovnanie čela 
parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: valcová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C15574.608, 
 rozmery frézy: D = 16 mm, L = 115 mm, lz = 64 mm, lod = 78 mm, z = 2,  
                         r = 1 mm, ln = 142 mm. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 hodm = 1 mm, 
 hc = -0,8 mm, 
 vf = 5000 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
Ako stratégia obrábania je použitá stratégia rastrovania (viď str. 20); 
2. hrubovanie tvaru 
Parametre použitého nástroja sú rovnaké ako pri operácii č. 1. 
Nastavenie  programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0,2 mm, 
 hc = -66 mm, 
 ap = 2,5 mm, 
 vf = 5000 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
Ako stratégia je zvolené koncentrické hrubovanie. Táto stratégia je 
principiálne rovnaká ako stratégia box (viď str. 23). Rozdiel je v tom, že 
premietnutá dráha nástroja nie je štvorcová ale kruhová. Hranice dráh nástroja 
určuje model súčasti;  
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3. hrubovanie obvodu polotovaru 1 
pri operácii č. 2 bolo vzhľadom na namáhanie nástroja pri hrubovaní 
potrebné, aby dĺžka vysunutej časti nástroja z upínacej hlavy nebola príliš 
veľká. V operácii č. 3 je potrebné nástroj z upínacej hlavy vysunúť aby bolo 
možné obrobiť súčasť do potrebnej hĺbky hc (viď obr. 2.24). 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: valcová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C15574.608, 
 rozmery frézy: D = 16 mm, L = 115 mm, lz = 64 mm, lod = 78 mm, z = 2,  
                         r = 1 mm, ln = 150 mm. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pXY = 0,2 mm, 
 pZ = 0 mm, 
 hc = -72 mm, 
 ap = 11 mm, 
 vf = 4000 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
Ako stratégia je zvolená stratégia profilovania (viď str. 21). Hranice pre 
dráhy nástroja sú daná rozmery polotovaru z vonkajšej strany; 
 
Obr. 2.24 Operácia č. 3 profilovanie 1. 
 
4. hrubovanie obvodu polotovaru 2  
operácia č. 4, profilovanie 2, je totožná s operáciou č. 3, profilovanie 1, až 
na hodnotu prídavku v osiach X a Y, ktorá má pre operáciu profilovanie 2 hodnotu  
pXY = 0,2mm. Touto operáciou vznikne plocha, ktoré bude potrebná pri nastavení 
polohy obrobku pre druhú polohu obrábania; 
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5. hrubovanie zvyškov materiálu 1 
operácia hrubovania zvyškov materiálu slúži na obrobenie zvyškov 
materiálu, ktoré ostali po operácii č. 2, hrubovanie tvaru. Program Edgecam si 
automaticky prepočíta miesta kde ostalo veľa prebytočného materiálu. Operácia 
slúži na to, aby prídavok na dokončenie bol čo najrovnomernejší po celej 
obrobenej ploche, a tak sa zabránilo prípadnému poškodeniu nástroja pri 
dokončovaní. 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.450, 
 rozmery frézy: D = 10 mm, L = 100 mm, lz = 24 mm, lod = 37 mm, z = 2,  
                         ln = 132 mm. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 hc = -54 mm, 
 ap = 0,5 mm, 
 vf = 2500 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
Stratégia obrábania je zvolená koncentrické hrubovanie. Princíp stratégie 
je opísaný v operácii č. 2 hrubovanie tvaru na str. 52; 
6. hrubovanie zvyškov materiálu 2 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.300, 
 rozmery frézy: D = 6 mm, L = 80 mm, lz = 12 mm, lod = 30 mm, z = 2,  
                         ln = 95 mm. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú totožné s operáciou č.5, 
hrubovanie zvyškov materiálu 1, až na rozmer cieľovej hĺbky, ktorej hodnota 
je hc = -54 mm. 
Obrábanie podľa prvej časti programu prebehlo bez problémov. Rezné 
parametre nebolo potrebné upravovať a opracované plochy mali po obrobení 
požadované vlastnosti.  
b) Druhá časť programu 
druhá časť programu obsahuje nasledovné operácie: hrubovanie dutín 
odľahčenia, profilovanie. Jednotlivé operácie sú charakterizované nasledovne: 
1. hrubovanie dutín odľahčenia 
pri operácii č. 2, hrubovanie tvaru, v prvej časti programu bola použitá fréza 
príliš krátka aby obrobila dutiny odľahčenia automobilu. Preto je nutné pred 
dokončovacou operáciou vyhrubovať neobrobený materiál. Oblasti hrubovania 
sú znázornené na obr. 2.25. 
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Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: valcová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C15574.608, 
rozmery frézy: D = 16 mm, L = 115 mm, lz = 64 mm, lod = 78 mm, z = 2,  
                         r = 1 mm, ln = 150 mm. 
Nastavenie  programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0,5 mm, 
 pZ = 0,25 mm, 
 hodm = -64 mm, 
 hc = -9,498 mm (zvolené pomocou onačenia bodu na modely), 
 ap = 2 mm, 
 vf = 5000 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
Stratégia obrábanie je zvolená koncentrická stratégia. Popis stratégia je 
pri operácii č. 2, hrubovanie tvaru, v prvej časti programu. Hranice dráh nástroja 
sú dané náčrtom ohraničujúcim dutinu a modelom súčasti; 
 
Obr. 2.25 Oblasti obrábania pre operáciu č. 1, hrubovanie tvaru. 
 
2. jemné hrubovanie dutín odľahčenia 
ide o operáciu dohrubovania dutín odľahčenia automobilu pomocou 
stratégie profilovania, pred dokončovacou operáciou dutín. 
Parametre použitého nástroja sú rovnaké ako v predchádzajúcej operácii. 
Nastavenie  programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0,05 mm, 
 ap = 0,5 mm, 
 vf = 5000 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 2000 mm/min. 
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Druhá časť programu bola spustená na stroji. Nenastali žiadne problémy 
a parametre obrábania nebolo potrebné upravovať. 
c) Tretia časť programu 
Tretia časť programu obsahuje nasledovné operácie: obrábanie tvaru na čisto 1, 
obrábanie tvaru na čisto 2, obrábanie dutín odľahčenia na čisto. 
Pre dosiahnutie kvalitného povrchu obrobenej plochy hlavného tvaru súčasti je 
dokončenie plochy realizované dvoma operáciami. Prvou je obrábanie tvaru na čisto 
1 a druhou obrábanie tvaru na čisto 2. Nasledovne sú dokončené plochy dutín 
odľahčenia. Charakteristika operácii je nasledovná: 
1. obrábanie tvaru na čisto 1 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.391, 
 rozmery frézy: D = 8 mm, L = 90 mm, lz = 16 mm, lod = 26 mm, z = 2,  
                         ln = 122 mm. 
Nastavenie  programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0 mm, 
 hc = -42 mm, 
 ap = 0,15 mm, 
 vf = 4000 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 1500 mm/min. 
Ako stratégia obrábania je použité profilovanie (viď str. 21). Obrobený tvar 
je znázornený na obr. 2.26. Hranice dráhy nástroja tvoria náčrty ohraničujúce 
dutiny odľahčenia z vonkajšej strany a model sčasti; 
2. obrábanie tvaru na čisto 2 
Parametre použitého nástroja sú rovnaké ako pri predošlej operácii č. 1, 
obrábanie tvaru na čisto 1. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0 mm, 
 hc = -42 mm, 
 vf = 3000 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 3000 mm/min. 
Druhou operáciou je povrch súčasti dokončený stratégiou riadkovania. 
Zaručuje to dokončenie prípadných nerovností po prvej dokončovacej operácii. 
Obrábané plochy sú totožné s plochami z predošlej operácie (viď. obr. 2.26). 
Hranice dráhy nástroja sú totožné s predošlou operáciou; 
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Obr. 2.26 Dokončenie hlavných tvarov. 
 
3. obrábanie dutín odľahčenia na čisto 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: valcová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C15574.608, 
rozmery frézy: D = 16 mm, L = 115 mm, lz = 64 mm, lod = 78 mm, z = 2,  
                         r = 1 mm, ln = 150 mm. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0 mm, 
 vf = 4000 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 4000 mm/min. 
Ako stratégia obrábania je použité obrábanie s konštantnou drsnosťou, 
kedy rozpätie jednotlivých dráh je konštantné vzhľadom na povrch obrábanej 
plochy. Hranice dráhy nástroja určujú náčrty, ohraničujúce dutiny odľahčenia, 
z vnútornej strany a model súčasti. Dráhy nástroja sú znázornené na obr. 2.27. 
 
Obr. 2.27. Dráhy nástroja dokončenia dutín odľahčenia. 
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d) Štvrtá časť programu 
Doterajší priebeh obrábania si vyžadoval použitie len troch osí. V nasledujúcich 
operáciách sú využité aj ostatné osi stroja. Keďže však nie je potrebné plynulé riadenie 
osí, je využité tzv. indexované polohovanie. Indexové polohovanie je príkaz, ktorým 
zvolíme nový preddefinovaný súradnicový systém. Stroj následne pootočí potrebné osi 
do zadefinovanej polohy a ďalej pracuje v troch osiach nového súradnicového 
systému. Štvrtá časť programu obsahuje nasledujúce kroky a operácie: indexované 
polohovanie 1, obrábanie detailných prvkov 1, indexované polohovanie 2, obrábanie 
detailných prvkov 2. Popis jednotlivých krokov a operácií je nasledovný: 
1. indexované polohovanie 1 
súradnicový systém obrobku je pootočený o 20° okolo osi X (viď obr. 2.28); 
 
Obr. 2.28 Indexované polohovanie – pootočenie okolo osi X. 
2. obrábanie detailných prvkov 1 
vzhľadom na to, že niektoré vnútorné zaoblenia sú menšie ako boli 
polomery zaoblení použitých fréz. Je nutné niektoré prvky dokončiť menšou 
frézou. Obrábané plochy sú zobrazené na obr. 2.29 sýtozelenou farbou. 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.220, 
 rozmery frézy: D = 4 mm, L = 75 mm, lz = 8 mm, lod = 12 mm, z = 2,  
                         ln = 92 mm. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0 mm, 
 vf = 2000 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 2000 mm/min. 
Ako stratégia obrábania je použité riadkovanie. Vzhľadom na to, že použitý 
nástroj ma rovnaký polomer zaoblenia ako obrábané zaoblenia, smer vytvárania 
riadkov je kolmý na smer zaoblenia. Takýto postup predchádza možnému 
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stŕpaniu frézy. Stŕpanie by mohlo nastať vtedy, keď je dráha bodu stredu 
zaoblenia nástroja totožná s osou vytvorenou stredom zaoblenia súčasti;  
3. indexované polohovanie 2 
v tomto kroku je opäť zmenený súradnicový systém obrobku. Principiálne je 
totožný s indexovaným polohovaním 1, ale líši sa orientáciou uhlu pootočenia, 
ktorého hodnota pre indexované polohovanie 2 podľa obr. 2.28 bude -20°; 
4. obrábanie detailných prvkov 2 
parametre nástroja, nastavenie programu a parametre obrábania sú 
totožné ako v operácii č. 2, obrábanie detailných prvkov 1. Obrábajú tie isté prvky 
nachádzajúce sa na opačnej strane modelu, tzn. sú zrkadlovo totožné.  
Pri reálnej výrobe bolo nutné kontrolovať nábehy fréz a začiatočné odbery 
materiálu v jednotlivých obrábaných oblastiach súčasti. Vzhľadom na to, že CAM 
systém nedokáže 100% odsimulovať reálny priebeh výroby, mohlo sa stať, že 
nadmerné prídavky by mohli spôsobiť chvenie nástroja a tým by spôsobili menšiu 
kvalitu obrobenej plochy. Preto bolo nutné v niektorých miestach percentuálne znížiť 
rýchlosť posuv stroja.  
 
Obr. 2.29 Obrábané oblasti štvrtej časti programu. 
e) Piata časť programu 
Piata časť programu obsahuje operácie: dokončenie detailu výfukov, dokončenie 
tvaru zadných nárazníkov, dokončenie dosadacej plochy prípravku, hrubovanie 
otvorov pre závity M12 a hrubovanie polohovacích otvorov, dokončenie otvorov pre 
závity M12 a dokončenie polohovacích otvorov. Jednotlivé operácie sú popísané 
nasledovne: 
1. dokončenie detailu výfukov 
pomocou indexovaného polohovania je zmenený súradnicový systém 
najskôr pootočením o 55° okolo osi X pre výfuk na jednej strane automobilu 
a následne pootočením o -55° okolo osi X pre výfuk na druhej strane automobilu. 
Parametre nástroja, nastavenie programu a parametre obrábania sú totožné pre 
oba výfuky. Oblasti obrábania sú znázornená na obr. 2.30. 
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Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.220, 
 rozmery frézy: D = 4 mm, L = 75 mm, lz = 8 mm, lod = 12 mm, z = 2,  
                         ln = 92 mm. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0 mm, 
 vf = 2000 mm/min, 
 n = 16 000 min-1, 
 vp = 2000 mm/min. 
Ako stratégia je použitá konštantná drsnosť. Popis stratégie je na str. 37 
v operácii č. 3, obrábanie dutín odľahčenia načisto; 
2. dokončenie tvaru zadných nárazníkov 
obrábané oblasti sú znázornené na obr. 2.30. 
Parametre nástroja sú totožné s predchádzajúcou operáciou. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0 mm, 
 hodm = -21,5031 mm (definovaná bodom modelu), 
 hc = -14,4952 mm (definovaná bodom modelu), 
 vf = 1500 mm/min, 
 n = 16 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
Stratégia obrábania: profilovanie; 
3. dokončenie dosadacej plochy prípravku 
obrábané oblasti sú znázornené na obr. 2.30.  
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: valcová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.220, 
 rozmery frézy: D = 4 mm, L = 75 mm, lz = 8 mm, lod = 12 mm, z = 2,  
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Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0 mm, 
 hodm = -11,4983 mm (definovaná bodom modelu), 
 hc = -1 mm, 
 vf = 2000 mm/min, 
 n = 10 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
Stratégia obrábania: rastrovanie; 
4. hrubovanie otvorov pre závity M12 a hrubovanie polohovacích otvorov 
Operácia vytvára štyri otvory pre narezanie závitov M12, potrebných na 
prichytenie upínacieho prípravku (viď obr. 2.30). 
Parametre použitého nástroja sú totožné ako u predošlej operácie. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pXY = 0,05 mm, 
 pZ = 0 mm, 
 hodm = -10 mm, 
 hc = -26 mm, 
 ap = 1 mm, 
 vf = 2000 mm/min, 
 n = 10 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
Stratégia obrábania: profilovanie; 
Následne sú otvory dokončené s rovnakými podmienkami ako boli 
nastavené pri hrubovaní. Zmenený je parametre prídavku v osiach X a Y na 
hodnotu pXY = 0 mm. 
 
Obr. 2.30 Oblasti obrábanie piatej časti programu. 
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Pri reálnej výrobe bolo nutné opäť dávať pozor na nábehy nástroja do záberu. 
Bolo nutné v týchto nábehoch znížiť rýchlosť posuvu a otáčky stroja.  
f) Šiesta časť programu 
Posledná časť obrábania v prvej polohe upnutia obsahuje nasledujúce  
operácie: hrubovanie tvaru predných nárazníkov, dokončenie tvaru predných 
nárazníkov. Pri týchto operáciách je nutná zmena súradnicového systému pomocou 
indexovaného polohovania. Nový súradnicový systém vznikne tak, že os Z nahradí 
počiatočnú os X, os X nahradí počiatočnú os Y a os Y nahradí počiatočnú os Z.  Popis 
jednotlivých operácii je nasledovný: 
1. hrubovanie tvaru predných nárazníkov 
touto operáciou sa vyhrubuje obvod nárazníkov a vnútorný otvor 
nárazníkov (viď obr. 2.31). 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: valcová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.220, 
 rozmery frézy: D = 4 mm, L = 75 mm, lz = 8 mm, lod = 12 mm, z = 2,  
                         r = 0 mm, ln = 92 mm. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0,2 mm, 
 hodm = 245,7521 mm (definovaná bodom modelu), 
 hc = -21,5 mm, 
 ap = 0,5 mm, 
 vf = 2500 mm/min, 
 n = 16 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
Stratégia obrábania: koncentricky; 
 
Obr. 2.31 Hrubovanie predných nárazníkov. 
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2. dokončenie tvaru predných nárazníkov 
operácia dokončí vyhrubované plochy z predchádzajúcej operácie 
a dokončí ostatné tvary nárazníkov. 
Parametre použitého nástroja sú rovnaké ako pri predchádzajúcej operácii. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0 mm, 
 hodm = 245,4629 mm (definovaná bodom modelu), 
 hc = -21 mm, 
 ap = 0,15 mm, 
 vf = 2000 mm/min, 
 n = 16 000 min-1, 
 vp = 2000 mm/min. 
Stratégia obrábania: profilovanie. 
Reálne podmienky pri obrábaní nebolo potrebné meniť. Po obrobení poslednej 
operácie je spodná časť hotová. NC programy jednotlivých častí sa nachádzajú 
v prílohe 2. Reálne obrobené plochy je možné vidieť na obr. 2.32, obr. 2.33 a obr. 2.34. 
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2.4.3.3 Návrh upnutia obrobku pre druhú polohu obrábania 
Upnutie obrobku v druhej polohe obrábania musí zaručiť dostatočný prístup 
z každej strany obrobku. Obrábané tvary nesmú byť príliš blízko pri upínacom stole. 
Mohol by nastať problém, kedy by vreteno s upínačom nástroja a nástrojom nemali 
dostatok priestoru na obrobenie všetkých plôch modelu. Pri návrhu 3D modelu súčasti 
už bolo spomenuté, že obrobok sa bude upínať pomocou prípravku, ktorý sa 
priskrutkuje k obrobku. Dôležitým vstupom pri návrhu upínania druhej polohy 
obrábania je predpoklad, že táto poloha bude obsahovať veľké množstvo operácií, 
ktorých časový odhad sa počíta v desiatkach hodín čistého strojného času. Preto je 
nevyhnutné, aby sa v prípade nevyhnutnosti odloženia výroby automobilu, dal obrobok 
odstrániť zo stroja a pri opätovnom nastavení na stroj nevznikli žiadne problémy 
a dodržala sa presnosť výroby.  
Nastavenie obrobku na stroje prebiehalo tak, že ako prvý sa nastavil samostatný 
prípravok (viď obr. 2.35). Odchytila sa jeho poloha a zaznamenala sa do systému 
stroja. Následne sa prípravok odobral zo stroja a pripevnil sa pomocou skrutiek 
a polohovacích kolíkov k obrobku. Pri nastavovaní obrobku, sa zistilo, že by vzhľadom 
na veľkosť obrábanej súčasti mohli pri obrábaní vzniknúť nežiadúce vibrácie materiálu. 
Preto sa stabilita obrobku poistila podpornou skrutkou na prednej časti auta. Nakoniec 
sa pomocou pomocných plôch vytvorených v prvej polohe obrábania nastavila presná 
poloha obrobku (viď obr. 2.36). 
 
Obr. 2.35 Nastavenie prípravku. 
 
Obr. 2.36 Upnutie a nastavenie obrobku. 
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Rozmer polotovaru zvolený pre programovanie v CAM systéme má opäť rozmery 
ako maximálne rozmery modelu automobilu a nulový bod obrobku je zvolený v strede 
vrchnej plochy polotovaru v CAM systéme (viď obr. 2.37). 
 
Obr. 2.37 Umiestnenie nulového bodu obrobku. 
 
Po zvolení polotovaru nasleduje návrh programu a výroba súčasti v druhej polohe 
obrábania. 
2.4.3.4 Návrh NC programu a výroba vrchnej časti automobilu 
Obrobenie vrchnej časti automobilu je rozdelené na 6 častí. Ako aj pri prvej 
polohe obrábanie, aj v druhej polohe obrábania je vždy naprogramovaná časť NC 
programu, následne je spustená na stroji a podľa výsledku obrobenej časti sa navrhuje 
program na ďalšiu časť. V druhej polohe obrábania výroba pokračuje až do úplneho 
dokončenia celého modelu automobilu. 
a) Prvá časť programu  
v prvej časti programu sú nasledujúce operácie: zarovnanie čela, hrubovanie 
tvaru, hrubovanie zvyškového materiálu, jemné hrubovanie základného tvaru, 
dokončenie základného tvaru. Jednotlivé operácie sú popísané nasledovne: 
1. zarovnanie čela 
parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: valcová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C15574.608, 
 rozmery frézy: D = 16 mm, L = 115 mm, lz = 64 mm, lod = 78 mm, z = 2,  
                         r = 1 mm, ln = 150 mm. 
nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 hodm = 4 mm, 
 hc = -3,8 mm, 
 vf = 4000 mm/min, 
 n = 15 000 min-1 
 vp = 1500 mm/min. 
Použitá stratégia: rastrovanie. 
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Vzhľadom na to, že prebytočný materiál bol hrubší ako bolo v programe zadané, 
pri obrábaní polo potrebné niekoľkokrát operáciu zopakovať so zmenou polohy 
odmeriavacej výšky hodm; 
2. hrubovanie tvaru 
Parametre použitého nástroja sú rovnaké ako pri operácii č. 1. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0,2 mm, 
 hc = -92 mm, 
 ap = 2,5 mm, 
 vf = 5000 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: koncentricky; 
3. hrubovanie zvyškového materiálu 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.450, 
 rozmery frézy: D = 10 mm, L = 100 mm, lz = 24 mm, lod = 37 mm, z = 2,  
                         ln = 132 mm. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 hc = -54 mm, 
 ap = 0,5 mm, 
 vf = 2500 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: koncentricky; 
4. jemné hrubovanie základného tvaru 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.391, 
 rozmery frézy: D = 8 mm, L = 90 mm, lz = 16 mm, lod = 26 mm, z = 2,  





 NÁVRH TECHNOLÓGIE VÝROBY ZVOLENEJ SÚČASTI 
NA VIACOSOM CNC OBRÁBACOM CENTRE 
 
68 ÚST FSI VUT v Brně 
Nastavenie  programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0,1 mm, 
 hc = -90,5 mm, 
 vf = 3500 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 3500 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: konštantná drsnosť.  
Opracovávaná oblasť je znázornená na obr. 2.38; 
 
Obr. 2.38 Obrábaná oblasť. 
5. dokončenie základného tvaru 
opracovaná oblasť jemným hrubovaním z predchádzajúcej operácie je 
následné opracovaná s nulovým prídavkom na opracovanie.  
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.391, 
 rozmery frézy: D = 8 mm, L = 90 mm, lz = 16 mm, lod = 26 mm, z = 2,  
                         ln = 122 mm. 
Nastavenie  programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0 mm, 
 hc = -90,5, 
 vf = 2500 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 2500 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: konštantná drsnosť. 
Pri obrábaní súčasti nenastali žiadne komplikácie. Niektoré vnútorné zaoblenia 
boli postŕpané ale týkalo sa to iba zaoblení, ktoré neboli úplne dokončené. 
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b) Druhá časť programu  
druhá časť programu obsahuje nasledovné operácie: jemné hrubovanie 
rezervného kolesa, dokončenie rezervného kolesa (viď obr.2.39). Pred začiatkom 
návrhu programu je potrebné pootočiť súradnicový systém pomocou indexovaného 
polohovania. Súradnicový systém je pootočený okolo osy Y o 25°. Popis jednotlivých 
operácií je nasledovný: 
1. jemné hrubovanie rezervného kolesa 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.180, 
 rozmery frézy: D = 3 mm, L = 75 mm, lz = 6 mm, lod = 9 mm, z = 2,  
                         ln = 92 mm. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0,1 mm, 
 vf = 1500 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 1500 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: kruhovitý cyklus; 
 
Obr. 2.39 Jemné hrubovanie rezervného kolesa. 
2. dokončenie rezervného kolesa 
Jemne hrubovaný tvar z operácie č. 1 je následne dokončený menšou frézou 
pre obrobenie malých detailov. 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa X7424.140, 
 rozmery frézy: D = 2 mm, L = 66 mm, lz = 3 mm, lod = 12 mm, z = 2,  
                         ln = 75 mm. 
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Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0 mm, 
 vf = 1500 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 1500 mm/min. 
Použitá stratégia: konštantná drsnosť. 
Obrábanie prebehlo nad očakávanie. Neboli problémy ani s najmenšími 
zaobleniami a detailmi kolesa. Kvalita obrobeného povrchu je veľmi dobrá; 
 
c) Tretia časť programu 
tretia časť programu je zameraná na obrobenie kolies automobilu. Pomocou 
indexovaného polohovanie je potrebné pootočiť súradnicový systém okolo osi X o +90° 
pre dve kolesá na jednej strane a okolo osi X o -90° pre dve kolesá na opačnej strane. 
Pre charakteristiku obrábania kolies je popísané obrábanie jedného kolesa. Ostatné 
kolesá sú obrábané rovnakým postupom s rovnakými zadanými parametrami 
a nastaveniami. Tretia časť programu obsahuje pre každé koleso osobitne: hrubovanie 
kolesa, hrubovanie zvyškov materiálu, dokončenie hlavného tvaru kolesa, jemné 
hrubovanie kolesa, dokončenie kolesa. Popis jednotlivých častí je nasledovný: 
1. hrubovanie kolesa 
operácia, ktorá vyhrubuje materiál na kolese a v okolí kolesa (viď obr. 2.40). 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: valcová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C15575.307, 
 rozmery frézy: D = 6 mm, L = 66 mm, lz = 7 mm, lod = 30 mm, z = 2,  
                         ln = 115 mm. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0,2 mm, 
 hodm = 105,8189 mm (definované bodom modelu), 
 hc = -11 mm, 
 ap = 1 mm, 
 vf = 3000 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 2000 mm/min. 





 NÁVRH TECHNOLÓGIE VÝROBY ZVOLENEJ SÚČASTI 
NA VIACOSOM CNC OBRÁBACOM CENTRE 
 
71 ÚST FSI VUT v Brně 
2. hrubovanie zvyškov materiálu 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.180, 
 rozmery frézy: D = 3 mm, L = 75 mm, lz = 6 mm, lod = 9 mm, z = 2,  
                         ln = 92 mm. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 hodm = 105,81886 mm (definovaná bodom modelu), 
 hc = -11 mm, 
 ap = 0,25 mm, 
 vf = 2000 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: koncentricky; 
 
Obr. 2.40 Hrubovanie kolesa. 
3. dokončenie hlavného tvaru kolesa 
operácia dokončí všetky plochy, ktoré dokáže na čisto obrobiť použitá fréza. 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.180, 
 rozmery frézy: D = 3 mm, L = 75 mm, lz = 6 mm, lod = 9 mm, z = 2,  
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Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 hodm = 105,81886 mm (definovaná bodom modelu), 
 hc = -10,238 mm, (definovaná bodom modelu), 
 ap = 0,05 mm, 
 vf = 1500 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: profilovanie; 
4. Jemné hrubovanie kolesa 
Operácia je realizovaná iba na vnútorných tvaroch kolies (viď obr. 2.41). 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.180, 
 rozmery frézy: D = 3 mm, L = 75 mm, lz = 6 mm, lod = 9 mm, z = 2,  
                         ln = 92 mm. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0,07 mm, 
 vf = 1500 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 1500 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: kruhovitý cyklus; 
 
Obr. 2.41 Oblasť jemného obrábania kolies 
5. dokončenie kolesa 
plocha kolesa obrobená operáciou č. 5 dokončenie kolesa je totožná ako 
obrábaná plocha zobrazená na obr. 2.41. 
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Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa X7424.140, 
 rozmery frézy: D = 2 mm, L = 66 mm, lz = 3 mm, lod = 12 mm, z = 2,  
                         ln = 75 mm. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0 mm, 
 vf = 1500 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 1500 mm/min. 
Použitá stratégia: konštantná drsnosť. 
 
d) Štvrtá časť programu 
štvrtá časť programu obsahuje operácie na dokončenie bočných strán 
automobilu frézou s priemerom 8 mm. Obsahuje nasledujúce operácie: jemné 
dohrubovanie boku auta, dokončenie základného tvaru boku auta. Všetky operácie 
sú realizované v pootočenom súradnicovom systéme, pomocou príkazu indexované 
polohovania, okolo osi X o +45°. Popis jednotlivých operácií je nasledovný: 
1. jemné dohrubovanie boku auta 
Obrábaná oblasť je znázornená na obr. 2.42. Jemné dohrubovanie je 
nutné na to, aby bola dosiahnutá čo najrovnomernejšia vrstva materiálu 
určeného na dokončenie. 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.391, 
 rozmery frézy: D = 8 mm, L = 90 mm, lz = 16 mm, lod = 26 mm, z = 2,  
                         ln = 122 mm. 
Nastavenie  programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0,1 mm, 
 vf = 2500 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 2500 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: konštantná drsnosť. 
2. dokončenie základného tvaru boku auta 
operácia dokončuje všetky plochy boku auta, ktoré je možno obrobiť frézou 
s priemerom 8 mm. Dokončenie detailov bude realizované neskôr. 
Parametre použitého nástroja sú rovnaké ako v predchádzajúcej operácii. 
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Nastavenie  programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0 mm, 
 vf = 2500 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 2500 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: konštantná drsnosť. 
 
Obr. 2.42 Oblasť obrábanie bočnej časti automobilu. 
Po opracovaní jednej strany je opäť pootočený súradnicový systém okolo osi X 
o -45° a obrába sa druhá strana automobilu s rovnakými operáciami a rovnakými 
nastavenými parametrami. Pri reálnom obrábaní nastal problém so stŕpaním nástroja 
a pri dokončovacích operáciách sa musel znížiť posuv aj otáčky.  
e) Piata časť programu 
Piata časť programu obsahuje kompletné dokončenie vrchnej vonkajšej časti 
automobilu. Detaily auta sú dokončené pomocou plynulého 5-osého obrábania. 
Dokončenie vrchnej vonkajšej časti je realizované operáciami: dokončenie prednej 
časti automobilu, dokončenie bokov automobilu, dokončenie zadnej časti automobilu, 
dokončenie kapoty automobilu. Popis jednotlivých operácií je nasledovný: 
1. dokončenie prednej časti automobilu 
oblasť obrábanie operácie dokončenia prednej časti automobilu je možné 
vidieť na obr. 2.43. 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa X7424.140, 
 rozmery frézy: D = 2 mm, L = 66 mm, lz = 3 mm, lod = 12 mm, z = 2,  
                         ln = 75 mm. 
Nastavenie  programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0 mm, 
 ap = 0,5 mm, 
 vf = 2000 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 2000 mm/min. 
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Obr. 2.43 Dokončenie prednej časti automobilu 5-osím obrábaním. 
 
2. dokončenie bokov automobilu 
znázornenie oblasti obrábania jedného boku je možné vidieť na obr. 2.44. 
Rovnaké parametre a ostatné nastavenia sú použité taktiež na druhú stranu 
automobilu. 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa X7424.140, 
 rozmery frézy: D = 2 mm, L = 66 mm, lz = 3 mm, lod = 12 mm, z = 2,  
                         ln = 75 mm. 
Nastavenie  programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0 mm, 
 ap = 0,5 mm, 
 vf = 2700 mm/min, 
 n = 10 000 min-1, 
 vp = 2500 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: profilovanie. 
Pri reálnom obrábaní vznikol problém pri obrábaní vnútorných zaoblení 
medzi blatníkom a telom automobilu. V niektorých miesta je povrch obrobenej 
plochy menej kvalitný. Spôsobilo to nepredvídané stŕpanie frézy v miestach 
prechodu medzi blatníkom a telom automobilu. Všetky ostatné oblasti obrábania 
tejto operácie boli v poriadku; 
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Obr. 2.44 Dokončenie boku automobilu 5-osím obrábaním. 
3. dokončenie zadnej časti automobilu 
Jedná sa hlavne o dokončenie priestoru pod rezervným kolesom (viď obr. 2.45). 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa X7424.140, 
 rozmery frézy: D = 2 mm, L = 66 mm, lz = 3 mm, lod = 12 mm, z = 2,  
                         ln = 75 mm. 
Nastavenie  programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0 mm, 
 ap = 0,5 mm, 
 vf = 2700 mm/min, 
 n = 10 000 min-1, 
 vp = 2500 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: profilovanie. 
 
Obr. 2.45 Dokončenie kapoty automobilu. 
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f) Šiesta časť programu 
obsahuje operáciu obrábania interiéru automobilu. Interiér automobilu je 
najobťažnejšia časť automobilu na výrobu vzhľadom na hlboký tvar. Obrobenie 
interiéru je realizované pomocou nasledujúcich operácií: 
 
1. hrubovanie tvaru 
ide o hrubovanie pod uhlom pootočením súradnicového systému okolo osi Y  
o -15°. Fréza vyhrubuje materiál pod týmto uhlom až na spodok dutiny (viď obr. 2.46). 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: valcová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C15574.608, 
rozmery frézy: D = 16 mm, L = 115 mm, lz = 64 mm, lod = 78 mm, z = 2,  
                         r = 1 mm, ln = 160 mm. 
Nastavenie  programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0,2 mm, 
 hodm = -3,5242 mm (definuje bod modelu), 
 hc = -97 mm, 
 ap = 1 mm, 
 vf = 3000 mm/min, 
 n = 13 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: koncentrické hrubovanie; 
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2. dokončenie prvej časti interiéru 
ide o dokončenie operadiel sedačiek po vyklonením pootočením 
súradnicového systému okolo osi Y o 15°. Oblasť obrábanie operácie 
dokončovania je zobrazená na obr. 2.47.  
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.180, 
 rozmery frézy: D = 3 mm, L = 75 mm, lz = 6 mm, lod = 9 mm, z = 2,  
                         ln = 92 mm. 
Nastavenie  programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0 mm, 
 ap = 0,1 mm, 
 vf = 1500 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: profilovanie; 
 
Obr. 2.47 Dokončenie prvej časti interiéru. 
 
3. Hrubovanie palubovej dosky 
Pomocou indexovaného polohovania je potrebné natočiť súradnicový 
systém okolo osi Y o -45°, aby sa fréza dostala do priestorov tesne pri oknách 
automobilu. Pootočenie ostáva rovnaké aj pre ostatné operácie obrábania 
palubovej dosky. 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.450, 
 rozmery frézy: D = 10 mm, L = 100 mm, lz = 24 mm, lod = 37 mm, z = 2,  
                         ln = 132 mm. 
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Nastavenie  programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0,2 mm, 
 hc = -55 mm, 
 ap = 1 mm, 
 vf = 3500 mm/min, 
 n = 13 000 min-1, 
 vp = 1500 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: koncentrické hrubovanie; 
 
4. Hrubovanie zvyškov materiálu palubovej dosky 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.220, 
 rozmery frézy: D = 4 mm, L = 75 mm, lz = 8 mm, lod = 12 mm, z = 2,  
                         ln = 92 mm. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 hc = -55 mm, 
 vf = 2500 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: koncentrické hrubovanie; 
 
5. Dokončenie palubovej dosky a vnútornej strany okna 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.220, 
 rozmery frézy: D = 4 mm, L = 75 mm, lz = 8 mm, lod = 12 mm, z = 2,  
                         ln = 92 mm. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 hodm = -22 mm, 
 hc = -31 mm, 
 vf = 1800 mm/min, 
 n = 13 000 min-1, 
 vp = 1800 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: profilovanie a riadkovanie; 
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6. Dokončenie základného tvaru dutiny interiéru 
Pomocou indexovaného polohovania je potrebné natočiť súradnicový 
systém okolo osi Y o -45° aby bolo možné opracovať priestor na spodku dutiny. 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.501, 
 rozmery frézy: D = 12 mm, L = 120 mm, lz = 24 mm, lod = 37 mm, z = 2,  
                         ln = 128 mm. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 hc = -122 mm, 
 ap = 0,1 mm, 
 vf = 2500 mm/min, 
 n = 12 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: profilovanie a riadkovanie; 
 
7. Dokončenie sedacej časti sedačiek 
Pomocou indexovaného polohovania je potrebné natočiť súradnicový 
systém okolo osi Y o +15°. 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.180, 
 rozmery frézy: D = 3 mm, L = 75 mm, lz = 6 mm, lod = 9 mm, z = 2,  
                         ln = 92 mm. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0 mm, 
 vf = 2000 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 2000 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: konštantná drsnosť; 
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Obr. 2.48 Dokončenie sedacej časti sedačiek automobilu. 
8. frézovanie otvoru pre volant 
Pomocou indexovaného polohovania je potrebné natočiť súradnicový 
systém okolo osi Y o +27°. 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.220, 
 rozmery frézy: D = 4 mm, L = 75 mm, lz = 8 mm, lod = 12 mm, z = 2,  
                         ln = 192 mm. 
Nastavenie programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0 mm, 
 vf = 1600 mm/min, 
 n = 13 500 min-1, 
 vp = 1600 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: profilovanie. 
Pri reálne výrobe bolo nutné dbať kontrolu priestoru okolo upínačov fréz. 
Vzhľadom na to že v CAM programe nie sú namodelované používané upínače, 
nebolo možné skontrolovať prípadné kolízie. Pri obrábaní najhlbších tvarov dutiny 
bolo nutné vysunúť frézu s priemerom 12 mm na maximálnu možnú dĺžku a následne 
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2.4.3.4 Návrh NC programu a výroba volantu automobilu 
Volant automobilu je vyrobený samostatne a bude sa nasúvať do modelu. Na 
konvenčnom sústruhu je vyrobený hlavný tvar volantu. Následne je na CNC 
obrábacom centre dokončený detailný tvar volantu. Operácie realizované na CNC 
obrábacom centre sú nasledovné: 
1. hrubovanie tvaru 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa C5292.180, 
 rozmery frézy: D = 3 mm, L = 75 mm, lz = 6 mm, lod = 9 mm, z = 2,  
                         ln = 92 mm. 
Nastavenie  programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 pm = 0,2 mm, 
 hc = -7,4 mm, 
 ap = 0,25 mm, 
 vf = 2000 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: koncentrické hrubovanie; 
 
2. hrubovanie zvyškov materiálu 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa X7424.140, 
 rozmery frézy: D = 2 mm, L = 66 mm, lz = 3 mm, lod = 12 mm, z = 2,  
                         ln = 75 mm. 
Nastavenie  programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 hc = -7 mm, 
 ap = 0,2 mm, 
 vf = 1500 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
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3. dokončenie volantu automobilu 
Parametre použitého nástroja sú nasledovné: 
 typ frézy: guľová fréza, 
 označenie frézy z katalógu: Fraisa X7424.140, 
 rozmery frézy: D = 2 mm, L = 66 mm, lz = 3 mm, lod = 12 mm, z = 2,  
                         ln = 75 mm. 
Nastavenie  programu a parametre obrábania sú nasledovné: 
 hc = -7 mm, 
 ap = 0,2 mm, 
 vf = 1500 mm/min, 
 n = 15 000 min-1, 
 vp = 1000 mm/min. 
Použitá stratégia obrábania: riadkovania a profilovania. 
Po navrhnutí NC programu pre výrobu volantu máme všetky potrebné programy 
na riadenie CNC obrábacieho centra pre výrobu automobilu. 
Pri reálnej výrobe nenastali žiadne problémy. Po výrobe volantu je auto 
kompletné. Vyrobené auto možno vidieť na obr. 2.49, obr. 2.50 a obr. 2.51. 
 
Obr. 2.49 Vyrobený model automobilu 1. 
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Obr. 2.50 Vyrobený model automobilu 2. 
 
Obr. 2.51 Vyrobený model automobilu 
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3 VYHODNOTENIE NÁVRHU SÚČASTI 
3.1 Vyhodnotenie 3D návrhu modelu 
Návrh 3D modelu vychádzal z malého množstva vstupných údajov. Bol 
obmedzený jedine z hľadiska výrobných možností firmy. Nebolo nutné dodržiavať 
nijaké presné parametre a rozmery, čo uľahčilo návrh modelu. Napriek tomu, že 3D 
model je vytvorený len za pomoci základných funkcií modelu, spĺňa všetky dizajnové 
predpoklady. Po technologickej stránke vedenie firmy odsúhlasilo technologické 
prevedenie 3D modelu a súhlasilo s pokračovaním na návrhu NC programu. 
 
3.2 Vyhodnotenie návrhu NC programu 
Návrh programu bol vytváraný pod dozorom hlavného programátora firmy. 
Vzhľadom na to, že firma ešte nemala skúsenosť s takouto súčasťou, ktorá vyžaduje 
naraz toľko operácií, muselo sa počítať aj s prípadnými problémami. Pri navrhovaní 
programu boli v niektorých situáciách navrhnuté varianty, ktoré sa museli prepracovať 
na vhodnejšie varianty. Nakoniec však boli vytvorené všetky časti programu potrebné 
na výrobu. 
 
3.3 Vyhodnotenie výroby modelu automobilu 
Výroba súčasti priniesla so sobou niekoľko problémov, ktoré bolo treba vyriešiť. 
Firma má skúsenosti s náročnejšími a presnejšími súčiastkami, ale skúsenosť 
s podobnou tvarovou súčasťou ešte nemala. Súčasť síce nevyžaduje presnosť 
jednotlivých rozmerov, vyžaduje však presnosť celkového tvaru v miestach, kde sa 
spájajú plochy obrobené v prvej polohe obrábania s plochami obrobenými v druhej 
polohe. Schopnosť napojiť tieto jednotlivé tvary odráža z veľkej časti technologickú 
zdatnosť firmy. Aby boli spoje čo najideálnejšie, bolo treba zaručiť presné nastavenie 
obrobku druhej polohy obrábania. Vzhľadom na to, že prechody sú na vyrobenej 
súčasť vidieť minimálne, možno zhodnotiť, že požiadavky na prezentáciu 
technologickej zdatnosti boli splnené. Ďalším ukázateľnom technologickej zdatnosti 
môže byť dosiahnutá kvalita povrchov. Opracované plochy na súčiastke sú veľmi 
kvalitné,  nachádzajú sa tam však miesta, v ktorých pri obrábaní stŕpala fréza a tak 
poškodila dokončený povrch.  
 
3.4 Ekonomické zhodnotenie 
Náklady na návrh a výrobu modelu automobilu boli veľmi vysoké. Vyplýva to 
hlavne z časovej náročnosti výroby. Ak budeme počítať do nákladov len mzdy 
vyplatené zamestnancom, ktorý sa na výrobe podieľali, náklady vzniknuté 
opotrebením nástrojov a náklady na energie, potom môžeme výsledné náklady 
sumarizovať nasledovne. 
Celkový čas, ktorý strávil zodpovedný zamestnanec pri návrhu NC programu a pri 
výrobe je približne 93h. Hodinový plat zamestnanca je 9 €, čo pri celkovom čase 
strávenom pri výrobe predstavuje 837 €. Vzhľadom na to, že konštruktér, ktorý 
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navrhoval 3D model je členom rodinnej firmy, náklady na návrh 3D modelu sú nulové. 
Náklady na opotrebované nástroje a energie predstavujú približne 800 €. výslednými 
nákladmi je teda súčet nákladov na mzdu zamestnancovi a nákladov na opotrebenie 
nástrojov a nákladov na energie. Výsledné náklady teda predstavujú sumu 1600 €. 
Takýto prepočet je však veľmi neobjektívny, pretože neráta so stratami, ktoré 
vzniknú vtedy, keď musia byť všetky práce zo stroja odložené, aby vytvorili priestor pre 
výrobu automobilu. Pre najlepší odhad nákladov je potrebné počítať takú sumu, ako 
keby bola súčasť vyrábaná pre zákazníka. V takomto prípade budú náklady tvorené 
cenou návrhu 3D modelu, ktorá je odhadovaná na približne 2500 € a cenou, ktorá 
vznikne vynásobením celkového času výroby 93h a hodinovej taxi stroja 50 €/h čo 
predstavuje 4650 €. Výsledná cena je teda 7150 eur. Cena by sa mohla ešte navýšiť 
ak by sa pridala umelecká hodnota vyrobenej súčasti. 
Cena výroby súčasti je naozaj vysoká ale pri celkovom ekonomickom zhodnotení 
treba počítať aj s predpokladanou hodnotou prínosov, ktoré firma dokáže získať vďaka 
výrobe modelu automobilu. Ak súčasť splní svoj účel prínos pre firmu by sa bez 
problémov mohol pohybovať v státisícoch eur. 
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4 DISKUSIA 
Strojársky priemysel poskytuje veľa rôznych spôsobov, akým by mohla byť 
vyrobená zložitá tvarová súčasť. U každého jedného spôsobu by sme však mohli 
špecifikovať jeho výhody alebo nevýhody. Úlohou technológov a konštruktérov je 
vybrať spomedzi ponúkaných spôsobov výroby ten najvhodnejší a podľa neho 
postupovať pri samotnej výroby danej tvarovej súčasti. Nie vždy je však možné 
najvhodnejšiu variantu výroby použiť či už pre technologické alebo finančné 
obmedzenia. 
4.1 Porovnanie technológií výroby 
Pri návrhu výroby zložitých súčastí existujú alternatívne možnosti, ktoré by boli 
možno výhodnejšie ale firma nimi nedisponuje. Alternatívne možnosti sa týkajú 
predovšetkým návrhu 3D modelu súčiastky a výroby súčiastky.  
Za najpotenciálnejšiu alternatívu návrhu 3D modelu patrí technológia reverse 
engineeringu. Technológia reverse engineeringu sa zaoberá prenosom reálnych 
tvarov do podoby 3D. Prenos reálnych tvarov do 3D podoby býva realizované 
pomocou rôznych snímacích zariadení, odchytávacích sond, scannerov a pod. 
V porovnaní s modelovaním v CAD systémoch je tvorba modelu oveľa jednoduchšia 
a rýchlejšia. Podmienkou je však reálny model, ktorý je možné nasnímať a pomocou 
podporných systémov previesť do podoby 3D. Následne je možné modely ďalej 
upravovať a dopĺňať požadované prvky. Nevýhodou reverse engineeringu je že tento 
spôsob tvorby modelu je veľmi náklady. Existujú samozrejme aj lacnejšie alternatívy, 
ale tie bývajú často nepresné. Ďalšou nevýhodou reverse engineeringu, sú nedostatky 
pri snímaní zložitých dutín súčastí. Najbežnejšie laserové scannery nedokážu snímať 
dutiny, ktoré nie sú priamo vidieť. V prípade súčasti ako je navrhovaný automobil síce 
nie sú problémom skryté dutiny ale problém s reálnym modelom. Keďže ide o novú 
navrhovanú súčasť, model nie je možné reálne zohnať. Vzhľadom na tieto fakty 
môžeme povedať, že pri danej súčasti je návrh modelu pomocou CAD systému 
vhodnejší ako získanie modelu pomocou reverse engineeringu. 
Čo sa týka výroby zložitej tvarovej súčasti, v posledných rokoch sa veľmi rozširuje 
technológia, ktorá ponúka stále lepšie a lepšie možnosti vo výrobe tvarových súčastí. 
Ide o technológiu rapid prototypingu. Pod názvom rapid prototyping sa označujú 
technológie výroby súčastí 3D tlačou. Najnovšie technológie rapid prototypingu 
umožňujú 3D tlač rôznych plastových, papierových ale aj kovových materiálov. 
Technológia 3D tlače funguje na princípe nanášania vrstiev daného materiál, ktorý je 
spájaný postupne po vrstvách do požadovaného tvaru. Veľkou výhodou tejto 
technológie je schopnosť vytvárať naozaj tvarovo zložité súčasti, ktoré pred použitím 
technológie 3D tlače vyrobiť s požadovanými vlastnosťami. Ďalšou veľkou výhodou je, 
že dosahované materiálové vlastnosti vytvorených súčastí dosahujú úroveň, veľmi 
blízku materiálom vyrobených odlievaním. V porovnaní s výrobou navrhovaného 
modelu automobilu je nižšia cena. Cena pri výrobe obrábaním na CNC stroji je veľmi 
vysoká hlavne z toho dôvodu, že ide o prototyp a nebolo možné výrobu súčasti nijako 
optimalizovať. Ak by však vyrábané množstvo bolo väčšie, alternatíva výroby na CNC 
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4.1 Možnosti zviditeľnenia firmy 
Ak sa chce strojárska firma na trhu s ostatnými firmami presadiť, je nutné aby 
podnikala kroky nie len v zmysle skvalitnenia výroby, ale aj v zmysle prezentácie 
samotnej firmy. Je preto veľmi dôležité aby firma prezentovala svoje najlepšie 
vymoženosti a zdatnosti medzi ostatné firmy, ktoré sú potenciálnymi pracovnými 
partnermi. Medzi alternatívy zviditeľnenia sa firmy, v ktorej bol vyrábaný model 
automobilu patria: 
a) rozšírenie ponuky práce 
ide o rozšírenie ponuky práce firmám s podobným zameraním. Cieľom by bolo 
získanie si nových partnerov, ktorý by dodávali našej firme prácu. Momentálne firma 
spolupracuje s ďalšími firmami na Slovensku ale aj v Nemecku, Českej republike, 
Francúzsku, Švajčiarsku a Rakúsku. Možnosťou rozšírenia ponuky práce by bolo 
skontaktovať sa s firmami v ostatných krajinách Európy a snažiť sa s nimi začať 
spolupracovať; 
b) rozšírenie výroby firmy 
ďalšou možnosťou je rozšírenie zamerania výroby aj do iných odvetví. Možnosť 
by bola začať, okrem obrábania súčastí, výrobu výliskov. Firma spolupracuje 
s niektorými inými firmami, ktoré sa venujú lisovaním automobilových súčastí. Naša 
firma má skúsenosti s výrobou strižných a lisovacích nástrojov; 
c) prezentácia firmy na veľtrhoch 
treťou alternatívou je prezentácia firmy na veľtrhoch. Veľtrhy sú organizované p 
celom svete a tak vytvárajú nové príležitosti pre staršie ale tak isto aj nové firmy na 
trhu.  
 
Prvá alternatíva je pre našu firmu neatraktívna. Tento spôsob zviditeľňovania sa 
firma už používa a snaží sa takýmto spôsobom získavať nových pracovných partnerov 
Druhá alternatíva je finančne a časovo náročná. Vyžadovala by si hľadanie 
nových zamestnancov špecializujúcich sa na oblasť lisovania. Táto alternatíva je 
prípustná ale až keď bude mať firma silnejšie základy v existujúcej oblasti pôsobenia. 
Tretia alternatíva je pre firmu najvýhodnejšia. Preto sa ju firma rozhodla 
realizovať. Zaistila si miesto na najväčších strojárskych veľtrhov v Európe. Naviac sa 
zamerala na upútanie pozornosti a vyniknutie medzi konkurenciou pomocou 
vyrobeného modelu automobilu, ktorý má prilákať potenciálnych partnerov. Súčasť 
svojim vzhľadom naláka návštevníkov veľtrhu a svojim technologickým prevedením 
výroby by mala zaujať potenciálnych partnerov.
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ZÁVER 
Cieľom tejto práce bol návrh technológie výroby zvolenej tvarovej súčasti na 
viacosom CNC obrábacom centre. Súčasťou návrhu bol návrh 3D modelu súčasti, 
návrh NC programu a realizácia výroby. 
Prvá časť práce obsahuje teoretický rozbor možností pri výrobe zložitej tvarovej 
súčasti, ktoré v oblasti 3D modelovania, programovania CNC strojov a výroby na CNC 
strojoch poskytujú dnešné moderné technológie. Teoretická časť je zameraná na  
popis jednotlivých technológií v daných oblastiach, na ich charakteristiku a dostupnosť. 
Pre oblasť 3D modelovania a programovania CNC strojov poskytuje informácie 
o jednotlivých systémoch používaných v priemysle, o ich schopnostiach a princípoch 
pracovania a o ich dostupnosti na trhu. V oblasti CNC strojov poskytuje prehľad 
konštrukcií CNC obrábacích centier a podáva informácie o ich využití a tak isto aj 
dostupnosti na trhu. 
V druhej experimentálnej časti práce je pomocou technológií popísaných v prevej 
časti práce zhotovený zložitý tvarový 3D model automobilu, ktorý spĺňa všetky 
požiadavky, ktoré boli stanovené. Svojou technologickou náročnosťou a dizajnovou 
prepracovanosťou poskytuje možnosť firme, v ktorej je ďalej reálne vyrábaný, 
preukázať svoju zdatnosť v programovaní CNC strojov a vo výrobe na CNC strojoch. 
Výsledkom je návrh v CAM systéme Edgecam, ktorý využíva maximálne možnosti 
tohto systému. Výstupom zo systému je objemný NC program pre výrobu modelu 
automobilu na CNC obrábacom centre Hermle C400. Model automobilu je následne 
na tomto stroji vyrobený.  
Pri výrobe nastali komplikácie pri obrábaní, niektorých ťažko prístupných miest, 
príčinou ktorých bola nestabilita nástroja, zlé odhadnutie parametrov obrábania ale 
náhodné nepredvídané situácie, ktorým sa za bežných podmienok nedá zabrániť. 
Tieto komplikácie mali dopad na kvalitu obrobených plôch. Následky však neboli vážne 
a konečný výrobok sa dá zhodnotiť ako nadpriemerný. Všetky nedostatky by sa dali 
odstrániť dodatočnými jednoduchými dokončovacími operáciami ako napr. leštenie 
pomocou brúsneho plátna. Súčasť má však reprezentovať firmu na Európskych 
strojárskych výstavách, preto sa firma sa rozhodla ponechať vyrobený model auta 
v stave, v akom bol vyrobený len pomocou CNC obrábacieho centra.  
Spolupracujúce firmy mali možnosť priebežne sledovať výrobu modelu 
automobilu. Vzhľadom na záujem, ktorý prejavili o dizajnové a technologické 
spracovanie 3D modelu, návrh NC programu a samotnú výrobu, môžeme zhodnotiť 
celý projekt za veľmi úspešný a výsledky, ktoré sa dostavili ešte pred prezentáciou na 
niektorej z plánovaných výstav sú nad očakávania firmy.
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Skratka/Symbol Jednotka Popis 
CAD - Computer Aided Design - počítačem 
podporované navrhování 
CAM - Computer Aided Manufacturing - počítačem 
podporovaná výroba 
CNC - Computer Numerical Control – číslicové 
riadenie počítačom  
3D - trojdimenzionálny 
D mm priemer nástroja 
L mm dĺžka nástroja 
lz mm dĺžka reznej časti nástroja 
lod mm dĺžka odľahčenej časti nástroja 
ap mm šírka záberu ostria 
r mm polomer zaoblenia reznej hrany nástroja 
hodm   mm odmeriavacia výška operácie 
hc   mm cieľová výška operácie 
vf  mm/min posuvová rýchlosť 
vp mm/min prísuvová rýchlosť 
ln mm dĺžka nastavenia nástroja 
pm mm prídavok na obrobenie k modelu 
pXY mm prídavok na obrobenie v osiach X a Y 
pZ mm prídavok na obrobenie v osi Z 
n min-1 otáčky nástroja 
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Príloha 1  kompletný 3D model automobilu 
 
 
 
